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Анализ эффекта дисперсности порошков окиси цинка, металлического цинка и железа на неупру-
гость полимерной композиции проводился сопоставлением температурно-частотных зависимо-
стей и спектров внутреннего трения в области температуры стеклования, соответствующей про-
теканию процесса α-релаксации. Была установлена корреляция спектров внутреннего трения с
характером температурно-частотных зависимостей, полученных с применением метода динами-
ческой механической релаксационной спектроскопии. На основании экспериментальных дан-
ных установлены и сопоставлены области неупругости полимера, свидетельствующие о ее сниже-
нии с увеличением дисперсности наполнителя. Последнее может сопровождаться нарушением
межмолекулярных связей в полимере и образованием новых релаксационных структур в присут-
ствии наполнителя.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших задач химии лакокрасоч-

ных материалов (ЛКМ) является получение пле-
нок и покрытий с заданным спектром физико-хи-
мических свойств. По свойствам лакокрасочные
пленки и покрытия отличаются от своих матрич-
ных полимерных связующих, так как в их состав
добавляются разнообразные наполнители с ха-
рактерными свойствами [1–11].

Известно о применении металлических на-
полнителей в составе полимерных композитах
для эффективного противодействия воздействию
окружающей среды на конструкционные матери-
алы и обеспечивания снижения экологической
нагрузки на окружающую среду [4, 5]. Кроме того,
металлические порошки (такие как тонкий поро-
шок металлического алюминия – алюминиевая
пудра, пудра золотистая – бронзовый порошок и
т.д.) широко используются для наружной окрас-
ки металлических конструкций и для декоратив-
ной обработки поверхности [1–3].

Известно также о широком использовании в
качестве неорганического наполнителя оксида
цинка, нерастворимого в дисперсионной среде и

способного образовывать с полимерными плен-
кообразователями защитные, декоративные и де-
коративно-защитные покрытия. Оксид цинка не
токсичен и входит в состав многих лакокрасоч-
ных материалов как белый пигмент [1].

Важным аспектом применения твердых на-
полнителей является возможность повышения
прочности, температуры плавления, электропро-
водимости и снижения степени набухания, рас-
хода полимеров и себестоимости наполненных
материалов.

При добавлении активного наполнителя ак-
тивные центры (в частности, поверхностные со-
единения металлических порошков и оксида
цинка) могут взаимодействовать с функциональ-
ными группами макромолекул и образовывать
различные типы связей: физические, водородные,
химические. В результате этого взаимно ограничи-
вается подвижность макромолекул, и образуются
упорядоченные надмолекулярные структуры.
Наибольший эффект упрочнения достигается в
случае образования мономолекулярной пленки,
так как ориентирующее действие поверхности на-
полнителя быстро убывает с расстоянием и прак-
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тически не распространяется дальше первого
слоя макромолекул [2, 3].

Для решения широкого спектра научно-техни-
ческих задач и создания композиционных материа-
лов с требуемыми эксплуатационными характери-
стиками требуется учитывать возможность прида-
ния полимерной матрице исключительно важных
физико-химических свойств металлических и ме-
таллсодержащих наполнителей.

Анализ эффекта наполнителей на физико-хи-
мические и физико-механические свойства лако-
красочного материала является неоднозначной
задачей, так как для ее решения необходимо при-
влечения различных экспериментальных методов
исследования многокомпонентных полимерных
композиций сложных по своему составу.

Среди используемых для исследования ЛКМ
методов оказалось возможным привлечение ме-
тода релаксационной динамической спектроско-
пии сложных многокомпонентных систем [12–16],
в основе которого лежит анализ диссипативных
явлений в сложных композициях, возникающих
в результате реакции структурных элементов ма-
териала на внешнее механическое воздействие.
Методика базируется на обработке параметров
переходных процессов от термодинамически и
механически неравновесного к равновесному со-
стоянию, а также определение диссипативной
подвижности элементов агрегатной и модифици-
рующих подсистем.

Учитывая, что подвижность одних структур-
ных элементов системы относительно других яв-
ляется диссипативным процессом, т.е. сопро-
вождается рассеянием части энергии внешнего
воздействия в данной системе, степень этой по-
движности можно использовать как характери-
стику диссипативного процесса. Отсюда следует,
что диссипативные процессы (или внутреннее
трение) присущи всем агрегатным и фазовым со-
стояниям исследуемых систем.

Для конденсированных систем наиболее ин-
тенсивными диссипативными процессами явля-
ются процессы неупругости, наблюдаемые в ин-
тервалах температур перехода исследуемой систе-
мы из одного агрегатного состояния в другое.
В этих областях неупругости одной из основных
характеристик является время релаксации, кото-
рое определяется соотношением:

(1)

где τо – период колебания кинетической единицы
на дне потенциальной ямы, U – энергия актива-
ции, необходимая для перехода кинетической еди-
ницы из одного положения равновесия в другое
или из одного устойчивого состояния в другое.

Для исследования структурной подвижности
элементов различных систем и материалов в за-
висимости от температуры и частоты внешнего

τ = τ (xp , )eо U RT

воздействия наиболее информационным являет-
ся динамический режим, который позволяет ана-
лизировать спектры внутреннего трения tgδ [18,
19], являющиеся основой анализа диссипативных
явлений в различных по химической природе,
строению и структуре материалов.

Исследование диссипативных явлений по ана-
лизу спектров внутреннего трения tgδ в различных
по химической природе материалах показывает,
что на температурной зависимости напряжения
или деформации tgδ = f(T) может наблюдаться
как монотонно возрастающий фон диссипатив-
ных потерь при повышении температуры, так и
пики потерь, проявляющиеся на возрастающем
фоне. Для полимерных материалов в области тем-
пературы перехода в высокоэластичное состоя-
ние наблюдается не возрастающий фон, а пик по-
терь.

Анализ температурных зависимостей дисси-
пативных потерь в различных материалах
(структурных системах и подсистемах) позволил
авторам работ [18–20] прийти к следующим вы-
водам.

Если исследуемый материал представляет со-
бой одну структурную подсистему, то на спектре
tgδ = f(T) будет наблюдаться возрастающий фон
внутреннего трения при повышении температуры.
Этот фон аналитически описывается дифферен-
циальным уравнением элементарной модели
Максвелла [21, 22]. Данное описание применимо
до определенного порога внутреннего трения tgδ =
= 1/2π, которому соответствует равенство подве-
денной и диссипированной в материале энергии
внешнего воздействия. После этого в системе на-
блюдаются остаточные деформации и происхо-
дит смена механизма внутреннего трения от не-
упругости к пластической диссипации при любом
значении подведенной к системе энергии внеш-
него воздействия.

Физико-химические и физико-механические
характеристики (упругость, энергия активации,
время релаксации и т.д.) всей системы полностью
определяются этими же характеристиками един-
ственной структурной подсистемы.

Переход системы из одного агрегатного состо-
яния в другое полностью определяется кинетиче-
ской подвижностью структурных элементов дан-
ной подсистемы, которая называется агрегатной
структурной подсистемой.

Для системы, состоящей из i-числа структур-
ных подсистем, на спектре внутреннего трения
tgδ = f(T) экспериментально будет наблюдаться
(i – 1) пик диссипативных потерь, для i-й подси-
стемы, проявляющейся в области глобальной
смены агрегатного конденсированного состоя-
ния системы, будет наблюдаться возрастающий
фон внутреннего трения.
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Системы, не приводящие к глобальному изме-
нению агрегатного состояния всей системы в це-
лом и характеризуемые локальными явлениями
релаксационной неупругости, называются моди-
фицирующими структурными подсистемами.

Для агрегатной структурной подсистемы могут
быть экспериментально определены ее физико-
механические характеристики (вязкость и состав-
ляющие комплексного модуля угругости), а для
модифицирующих подсистем эти характеристики
экспериментально не определяются. Это вызвано
тем, что физико-механические характеристики
агрегатной подсистемы поглощают и нивелируют
проявление локальных характеристик модифи-
цирующих подсистем.

На основании спектров внутреннего трения
различных по химической природе полимерных
систем установлено, что максимумы диссипации
энергии внешнего силового воздействия могут
находиться как в отрицательных температурных
областях (характеризуются как локальные про-
цессы μ-релаксации [22, 23]), так и в области вяз-
котекучего метастабильного структурно-жидкого
состояния [18, 19] и твердого упругого состояния
при температуре ниже температуры стеклования,
среди которых можно выделить процессы сег-
ментальной подвижности макроцепей (так назы-
ваемые процессы β-релаксации [24]). Максиму-
мы потерь в системах, находящихся в твердом
стеклообразном состоянии, проявляются при
температурах, при которых значения вязкости
системы как сплошной среды экспериментально
не определяются, поэтому для описания низко-
температурных процессов диссипации использо-
вание параметра вязкости всей стеклообразую-
щей системы как сплошной среды не представля-
ется возможным.

В работах [22, 23, 25] были обнаружены, поми-
мо основного пика диссипативных процессов α-
релаксации, характеризующего эластичные свой-
ства полимерного материала, локальные дисси-
пативные процессы как ниже [22, 23], так и выше
[22] температуры стеклования, интенсивность
которых гораздо ниже основного пика диссипа-
ции α-релаксации при температуре стеклования.
Поэтому было бы нецелесообразно исследовать
влияние дисперсности наполнителей на релакса-
ционное поведение полимеров, основываясь на
рассмотрении менее интенсивных процессов μ- и
β-релаксации, и характеризовать его изменение в
полимерных системах при наполнении с учетом
фазового перехода при температуре стеклования.

Основываясь на теоретических представлени-
ях о методе релаксационной динамической спек-
троскопии для исследовании свойств сложных
многокомпонентных систем, нами проведен ана-
лиз и сопоставление релаксационного поведения
наполненных металлическими и металлсодержа-

щими наполнителями эластичных полимеров ал-
кил(мет)акрилатов и их сополимеров, а также не-
наполненных полимерных систем с учетом воз-
можности оценки диссипативной подвижности в
полимерах и ее изменении в присутствии напол-
нителей различной дисперсности с точки зрения
формирования новых структурных подсистем.

Экспериментальное исследование основано
на снятии спектров внутреннего трения tgδ поли-
меров, а также установлении температурно-ча-
стотных зависимостей ν = f(Т) при температурах в
области температуры стеклования. Теоретиче-
ский анализ температурно-частотных зависимо-
стей ν = f(Т) позволяет рассчитать значение де-
фекта модуля полимеров, коррелирующего с их
неупругостью, до и после наполнения системы, а
также дисперсности (поверхности) наполнителей
в области температуры стеклования. Показан эф-
фект наполнителей различной химической при-
роды на спектры внутреннего трения и неупру-
гость полимеров различной эластичности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования были привлечены: (мет)ак-
рилатные латексные и стирол-акрилатные ла-
тексные полимеры, содержащие карбоксилсо-
держащую компоненту, с температурами стекло-
вания (Тст) 5, 8, 10 и 12°С соответственно, далее
именуемые как АК1, АК2, АК3 и ЭКО1. Концен-
трация латексов, измеренная гравиометрически,
составилa ~30, 45, 45 и 50%, соответственно.

Значение рН латексов, измеренное с исполь-
зованием рН-метра МР220 (Mettler Toledo), со-
ставило примерно 7.5.

Средний размер частиц латексов и распределе-
ние частиц по размеру оценивали с использова-
нием анализатора размеров частиц методом ди-
намического рассеяния света Zeta sizer Nano-Zs
(Malvern). Их размер варьируется от 10 до 100 нм.

Порошок оксида цинка марки Ч ГОСТ10262-73
вводился при концентрации 1 мас. %. Размер ча-
стиц порошка оценивали на микроскопе Олим-
пус SZX16 c увеличением в 300 раз с фотографи-
рованием его индивидуальных частиц на фоне
калибрационной решетки с шагом 10 мкм. Ми-
нимальный размер оценивается в 20 мкм с по-
следующий их агрегацией.

Мелкозернистый порошок цинка (пудра)
фирмы ООО “Индустрия” марки ПЦ1 с размером
частиц от 0.1 до 8 мкм вводился при концентра-
ции 1 мас. %.

Высокодисперсный порошок железа фирмы
Sigma-Aldrich с молекулярной массой 55.85 и раз-
мером частиц от 0.1 до 3.8 мкм, использованный в
качестве наполнителя, вводился в латекс в кон-
центрации 1 мас. %.
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Пленки готовили отливом до и после наполне-
ния полимерных дисперсий на тефлоновой под-
ложке.

Спектры внутреннего трения и температурная
зависимость частоты колебательного процесса
получены с привлечением метода динамической
релаксационной спектроскопии [12–16]. Оценка
дефекта модуля проведена на основе анализа тем-
пературно-частотной зависимости в температур-
ном интервале от –150 до +50°С в режиме свобод-
ных затухающих крутильных колебаний при ча-
стоте на горизонтальном крутильном маятнике
[12, 13].

Оценка дефекта модуля, характеризующего
неупругость полимера, проведена на основе ана-

лиза температурной зависимости частоты коле-
бательного процесса в температурном интервале
от –25 до +35°С в режиме свободных затухающих
крутильных колебаний на горизонтальном кру-
тильном маятнике с привлечением метода дина-
мической релаксационной спектроскопии [12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Известно [14, 16–19], что модуль сдвига системы
G = ρν2 (ν – частота свободных затухающих кру-
тильных колебаний, ρ – плотность полимерной
системы). Основываясь на этой зависимости,
можно сопоставить величину модуля G для нена-
полненных и наполненных систем.

На рис. 1а–1г представлены температурно-ча-
стотные зависимости диссипативных процессов в
полимерах различной эластичности (АК1; АК2;
АК3 и ЭКО1) в присутствии отличающихся дис-
персностью порошков окиси цинка, металличе-
ских порошков железа и цинка.

Как следует из рисунка, диссипативный про-
цесс внутреннего трения в ненаполненных и на-
полненных полимерах имеет релаксационный
механизм, о чем свидетельствует резкое падение
модуля сдвига G в области температуры стеклова-
ния исследуемых систем.

С повышением температуры вплоть до темпе-
ратуры стеклования, соответствующей процессу
α-релаксации, имеет место резкое снижение мо-
дуля сдвига, указывающее на разрушение сшивки
релаксационной структуры и существенное изме-
нение дефекта модуля ΔG, который оценивается
по отрезку, отсекаемому касательными к кривой
температурной зависимости частоты колебатель-
ного процесса. Величина ∆G пропорциональна
соотношению (ν2 – ν1)/(Т2 – Т1) = Δν/ΔТ, где ν1,
ν2 – значения частоты колебательного процесса,
соответствующие окончанию и началу спада кри-
вых зависимости при температурах Т1 и Т2 [26].

Наличие дефекта модуля ΔG проявляется в виде
резкого скачкообразного снижения модуля сдвига
при повышении температуры исследуемой ла-
тексной системы. Температурно-частотные зави-
симости указывают на возникновение молеку-
лярных связей полимера с поверхностью напол-
нителей. Величина дефекта модуля ΔG позволяет
характеризовать упругие свойства системы: при
меньших значениях ΔG полимерная система ха-
рактеризуется более высокими упругими свой-
ствами.

Чем ниже дефект модуля, тем жестче полимер
и тем выше его упругость. Так как модуль сдвига по-
лимера G, характеризующий способность мате-
риала упруго деформироваться под силовой на-
грузкой, прямо пропорционален величине де-
фекта модуля, то характеризуя упругость системы

Рис. 1. Температурно-частотные зависимости для по-
лимеров АК1 (а), АК2 (б), АК3(в), ЭКО1 (г) без (кри-
вые 1), с порошком окиси цинка (кривые 2), железа
(кривые 3) и цинка (кривые 4).
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с учетом ΔG, можно сделать определенный вывод
об изменении модуля сдвига [26].

Значение дефекта модуля ΔG оценивали в за-
висимости от эластичности и наполнения метал-
лическими и металлсодержащими порошками
полимеров по величине спада кривой при темпе-
ратуре стеклования полимера [26].

В табл. 1 представлены рассчитанные из экс-
периментальных температурно-частотных кри-
вых соотношения (ν2 – ν1)/(Т2 – Т1) = Δν/ΔТ, кор-
релирующего с дефектом модуля полимера ΔG,
для исследуемых полимеров различной эластич-
ности при наполнении порошками оксида цинка,
металлического цинка и железа.

Значение соотношения Δν/ΔТ, коррелирую-
щего с дефектом модуля полимера ΔG, указывает
на влияние эластичности на упругие свойства и
неупругость полимерного материала в зависимо-
сти от природы наполнителя и его дисперсности.

Наименьший эффект наполнения наблюдается
в случае высокоэластичного полимера АК1. Этот
эффект возрастает с ростом его температуры
стеклования. Для менее эластичных полимеров
наполнение полимера приводит к более ощути-
мому повышению рассчитываемого соотноше-
ния Δν/ΔТ. Это может указывать на повышение
неупругости (снижению дефекта модуля) поли-
мера. Повышение температуры выше температу-
ры стеклования приводит к одинаковому значе-
нию модуля сдвига.

При сопоставлении с полимерами АК2, АК3 и
ЭКО1 казалось бы, что для высокоэластичного
полимера АК1 природа наполнителя практиче-
ски не влияет характер температурно-частотной
зависимости. Однако, как видно на рис. 2, при из-
менении масштабирования рис. 1а (аналогично
для рис. 1г, 1ж) можно также обнаружить сниже-
ние значения дефекта модуля даже при наполне-
нии полимера АК1 (ΔG0 > ΔGн).

С учетом экспериментальных данных о соот-
ношении Δν/ΔТ, представленных в таблице, мож-
но обнаружить, что снижение дефекта модуля по-
лимера ∆G пропорционально в ряду от ненапол-
ненного полимера к наполненному полимеру, а
также от порошка окиси цинка к металлическим

порошкам цинка и железа, соответствуя росту их
дисперсности, коррелирующей с величиной ак-
тивной поверхности последнего, и показывая су-
щественную роль, с одной стороны, эластично-
сти полимера, и с другой, дисперсности наполни-
теля при переходе от окиси цинка к порошку
железа в проявлении эффекта его поверхности на
величину дефекта модуля.

При сопоставлении упругих сил АК1, АК2 и
АК3 наблюдается увеличение дефекта модуля по-
лимера, что коррелирует с ростом Тст и соответ-
ствует снижению его упругости и снижению
жесткости полимера. Рост упругости системы в
наполненной системе по сравнению с ненапол-
ненным полимером может быть обусловлен нару-
шением межмолекулярных связей в присутствии
активного наполнителя.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о возможностях применения метода
динамической релаксационной спектроскопии
для описания протекания диссипативных про-
цессов α-релаксации, дают понимание причин
снижения дефекта модуля материала (расшире-
ния области эластичности) и изменения области
неупругости полимерной системы.

Для более полного представления об эффекте
дисперсных наполнителей на рис. 3 представле-
ны в качестве примеров спектры внутреннего

Рис. 2. Температурно-частотная зависимость в нена-
полненной (кривая 1) и наполненной порошком
цинка (кривая 2) при масштабировании оси ν.
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Таблица 1. Эффект дисперсности наполнителей на соотношение Δν/ΔТ, коррелирующее с дефектом модуля по-
лимеров ΔG

Наполнитель
Поверхность частиц

на 1 г наполнителя, ×10–3, см2

Соотношение Δν/ΔТ ~ ΔG

АК1 АК2 АК3 ЭКО1

0 – 1.5 3.8 8.2 10
ZnО 1.036 0.6 2.5 5.1 –
Zn 2.010 0.3 – 4.0 2.1
Fe 4.005 0.2 1.1 4.3 1.9
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трения полимеров, не наполненных и наполнен-
ных порошками окиси цинка и железа. Из рис.
видно, что уменьшение диссипативных потерь на
спектрах внутреннего трения коррелирует с дан-
ными температурно-частотных зависимостей
рис. 1. Чем выше температура стеклования поли-
мера, тем выше интенсивность диссипативных
процессов в материалах, что соответствует реак-

ции его структурных элементов на внешнее меха-
ническое воздействие. Интенсивность диссипа-
тивных процессов α-релаксации снижается по
мере роста дисперсности наполнителя, подтвер-
ждая нарушение межмолекулярных связей в при-
сутствии его поверхности.

В табл. 2 представлены физико-химические и
физико-механические характеристики всех дис-
сипативных процессов, на основании которых
произведен расчет энергии активации соответ-
ствующих релаксационных процессов.

Расчет энергии активации релаксационных
процессов основан на их теоретическом анализе,
проведенном с привлечением феноменологических
представлений модели стандартного линейного те-
ла и температурно-частотного соотношения Дебо-
ры для каждого максимума диссипативных потерь
на спектре внутреннего трения [27]. Для этого слу-
чая должно выполняться соотношение:

(2)
где τ – время релаксации в максимуме диссипа-
тивных потерь (то есть – при значениях λmax для
всех процессов), с; ω – циклическая частота, с–1.

Время релаксации рассчитывается по уравне-
нию Аррениуса (1), представленному в начале
статьи.

Из соотношений (1) и (2) следует соотноше-
ние (3):

(3)
преобразование которого приводит к уравнению (4)
расчета энергии активации:

(4)
Как следует из табл. 2, значения энергии акти-

вации процессов α-релаксации, обнаруженные на
спектрах внутреннего трения эластомеров различ-
ной эластичности, коррелируют с температурным

ωτ = 1,

( )ωτ =0 exp 1,U RT

( )= ωτ0ln 1 .U RT

Рис. 3. Спектры внутреннего трения для АК1 (а),
АК2 (б), АК3 (в), не наполненных (кривые 1) и на-
полненные порошками оксида цинка (кривые 2) и
железа (кривые 3).
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Таблица 2. Физико-химические и механические характеристики диссипативных процессов, протекающих в не-
наполненном (1) и наполненных (окисью цинка, металлическим цинком и железом) полимерах

Полимер Релаксационный процесс λmax T, oC Т, К5 τmax, с U,
кДж/моль

АК1 αmax0 0.32 13.84 284.8 5 65.7
αmaxZnO 0.13 11.69 283.7 5 65.3
αmaxFe 0.09 9.06 282.0 5 64.7

АК2 αmax1 0.56 12.87 285.9 5 65.6
αmaxZnO 0.24 8.39 281.4 5 64.5
αmaxFe 0.19 8.36 281.1 5 64.5

АК3 αmax1 0.99 13.50 286.5 5 65.7
αmaxZnO 0.72 12.24 285.2 5 65.4
αmaxFe 0.48 9.11 282.1 5 64.70
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положением максимумов этих процессов. Дефект
модуля коррелирует с интенсивностью диссипа-
тивных потерь на спектрах внутреннего трения,
указывая на нарушение межмолекулярных связей
в присутствии наполнителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из полученных результатов следует, что c уче-

том спектров внутреннего трения при температу-
ре стеклования удается установить и сопоставить
области релаксационной активности в акриловых
полимерах, не наполненных и наполненных вы-
сокодисперсными порошками окиси цинка, ме-
таллическим порошком цинка и железа.

Для латексных акриловых систем феномено-
логический механизм диссипативных потерь
процесса α-релаксации достаточно хорошо опи-
сывается характером температурно-частотной за-
висимости колебательного процесса. Наблюдаемые
экспериментальные данные свидетельствуют о
том, что α-процессы характеризуются релаксаци-
онным механизмом внутреннего трения.

Теоретический анализ спектров внутреннего
трения исследуемых систем свидетельствует о
том, что энергия активации процессов α-релакса-
ции коррелируют с температурным положением
максимумов интенсивности диссипативной по-
движности этих процессов.

Релаксационный процесс сопровождается
ростом энергии активации при введении напол-
нителя, что можно связать с подвижностью
структурных элементов, вызывающих появле-
ние α-процесса на спектре внутреннего трения.
Это обусловлено возможным нарушением меж-
молекулярных связей и взаимодействием поли-
мер-наполнитель, что подтверждается значения-
ми энергии активации.

На спектрах внутреннего трения обнаружива-
ется рост температуры стеклования при переходе
не только от ненаполненного эластичного поли-
мера к наполненному полимеру, но и в ряду окись
цинка-цинк-железо, что связывается с дисперс-
ностью (поверхностью) наполнителей, участвую-
щих в образовании новых релаксационных струк-
тур. Это проявляется в большей степени с ростом
дисперсности наполнителя.

Дефект модуля, характеризующий неупругие
свойства полимерной системы, коррелирует с ин-
тенсивностью диссипативных потерь на спектре
внутреннего трения.

Большие значения энергии активации α-ре-
лаксации в полимерах по сравнению с АК1 обу-
словлены более высокими эластичными свой-
ствами последнего, что обуславливает соответ-
ствующую подвижность звеньев цепей и/или
самих цепей. При этом следует отметить, что эф-
фект природы наполнителя на неупругость по-

лимерной системы ощутим уже при низкой кон-
центрации наполнителя.

Обнаружено расширение области эластично-
сти в наполненных полимерах, проявляющееся в
сдвиге максимумов всех диссипативных процес-
сов α-релаксации в положительную температур-
ную область, что подтверждает образование но-
вых релаксационных структур с участием поверх-
ности порошка наполнителей. Сдвиг максимума
сопровождается снижением интенсивности про-
цесса α-релаксации, что может указывать на на-
рушение межмолекулярных связей в присутствии
наполнителей.

Повышение дефекта модуля эластичных поли-
меров при введении наполнителя коррелирует со
снижением его упругости (ростом эластичности).

Работа выполнена в рамках госзадания ИФХЭ
РАН по теме “Физикохимия функциональных
материалов на основе архитектурных ансамблей
металл-оксидных наноструктур, многослойных
наночастиц и пленочных нанокомпозитов”. Ре-
гистрационный номер НИОКТР АААА-А19-
119031490082-6.
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