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Впервые представлены теоретические основы построения структуры дисперсно-

наполненных полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) с позиций совместного 

рассмотрения модельных представлений Шкловского-Де Жена о формировании в про-

странстве структуры дисперсных наполнителей и, предложенной нами, обобщенной мо-

дели, включающей создание свободного пространства, его заполнение полимерной матри-
цей (связующее) и ее функционального деления на три составляющие – φп = Θ + В +М (Θ – 

доля полимерной фазы-матрицы для формирования прослойки между частицами напол-

нителя; В – доля полимерной фазы-матрицы при максимальной упаковке дисперсной 

фазы; М – доля полимерной фазы-матрицы в граничных слоях). Установлены корреляци-

онные зависимости между параметрами гетерогенности в пространстве (параметры ре-

шеток - Z и kуп) и обобщенным параметром Θ, проведена классификация всех ДНПКМ по 

структурному принципу [тип структуры: РС – разбавленные, ННС – низко-наполненные, 

СНС – средне-наполненные (СНС-1 и СНС-2) и ВНС – высоконаполненные дисперсные си-
стемы]. Для описания структуры ДНПКМ предложены обобщенные (Θ, В, М) и приведен-

ные параметры (Θ/В и Θ/Sн). Разработаны экспериментальные методики определения ос-

новного параметра дисперсного наполнителя для построения структур ДНПКМ - макси-

мальная упаковка (kуп) и максимальное содержание дисперсных наполнителей (параметр 

φm) разных размеров. 

Показано, что построение всех возможных типов структур и составов ДНПКМ 

следует начинать с ВНС при содержании дисперсного наполнителя равного φm (фиксиро-
ванная начальная точка), подобно построению ступенчатой ПИРАМИДЫ ЧИЧЕН ИЦА 

с вершиной - ВНС, основанием – полимерная матрица (ПМ) и со ступеньками – разные 

типы структур (СНС-2, СНС-1, ННС и РС). 

Установлены зависимости физико-химических, реологических, физико-механиче-

ских, электрофизических, теплофизических характеристик ДНПКМ от обобщенных и 

приведенных параметров, а также от параметров решеток Z и kуп дисперсного наполни-

теля и показано, что тип структуры и ее параметры определяют свойства ДНПКМ. По-

лученные зависимости впервые позволили провести сравнение между собой характери-
стик ДНПКМ с одинаковыми типами структур, а не при постоянном значении содержа-

ния дисперсной фазы (φн = Const), что не корректно. 

Эта концепция положена в основу создания высокотехнологичных, высокопрочных, 

теплопроводных и теплоизоляционных, а также электропроводящих и т.д. ДНПКМ. Но-

вые теоретические положения можно распространить на построение структур компо-

зиционных материалов на основе металлической и керамической матриц.  
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For the first time, the theoretical foundations for constructing the structure of particulate-
filled polymer composite materials (DFPCMS) are presented from the standpoint of joint consid-

eration of Shklovsky-De Gennes model ideas about the formation of a structure of dispersed fillers 

in space and, proposed by us, a generalized model, including the creation of free space, its filling 

with a polymer matrix ( binder) and its functional division into three components - φp = Θ + B + M 

(Θ is the proportion of the polymer phase-matrix for the formation of an interlayer between the 

filler particles; B is the proportion of the polymer phase-matrix at the maximum packing of the 

dispersed phase; M is the proportion of the polymer phase -matrices in boundary layers). Correla-
tion dependences between the parameters of heterogeneity in space (lattice parameters - Z and kpac) 

and the generalized parameter Θ were established; 1 and MFS-2) and HFS are highly filled dis-

perse systems]. Generalized (Θ, V, M) and reduced parameters (Θ/V and Θ/Sn) are proposed to 

describe the structure of the DFPCMs. 

Experimental methods have been developed for determining the main parameter of a dis-

persed filler for constructing DFPCMs structures - the maximum packing (kpac) and the maximum 

content of dispersed fillers (parameter φm) of different sizes. It is shown that the construction of all 

possible types of structures and compositions of DFPCMS should begin with VMS with a content 
of dispersed filler equal to φm (fixed starting point), similar to the construction of the stepped 

CHICHEN ICA PYRAMID with the apex - HFS, the base - a polymer matrix (PM) and with steps 

- different types of structures (MFS-2, MFS-1, LFS and DS). 

The dependences of the physicochemical, rheological, physicomechanical, electrophysical, 

thermophysical characteristics of DFPCMs on the generalized and reduced parameters, as well as 

on the lattice parameters Z and kpac of the dispersed filler are established, and it is shown that the 

type of structure and its parameters determine the properties of DFPCMS. The obtained depend-
encies for the first time made it possible to compare the characteristics of DFPCMS with the same 

types of structures, and not at a constant value of the content of the dispersed phase (φ f = Const), 

which is not correct. 

This concept is the basis for the creation of high-tech, high-strength, heat-conductive and 

heat-insulating, as well as electrically conductive, etc. DFPCMs. New theoretical provisions can 

be extended to the construction of structures of composite materials based on metal and ceramic 

matrices. 

Key words: disperse structure, polymer composite materials, structure parameters 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Материаловедение направлено на решение 
основной задачи – создание материалов с комплек-
сом новых свойств или их сочетанием, или повы-
шением уровня одной из требуемых характеристик. 

В основу получения композиционных ма-
териалов с ценными свойствами положены фунда-
ментальные постулаты:  

- обоснование и выбор исходных компо-
нентов с необходимыми свойствами для достиже-
ния поставленной цели; 
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- обоснование выбора непрерывной фазы 
для формирования композиционного материала – 
матрицы (металл, керамика, полимер); 

- варьирование составом материала из вы-
бранных исходных компонентов с заданной мат-
рицей; 

- создание структуры материала с требуе-
мым типом и параметрами, которые обеспечивают 
заданный уровень технологических и эксплуатаци-
онных свойств. 

Свойства компонентов, состав, выбор мат-
рицы, структура и ее параметры определяют ком-
плекс как технологических, так и эксплуатацион-
ных свойств всех материалов, включая и дис-
персно-наполненные полимерные композицион-
ные материалы (ДНПКМ). 

Теоретические основы построения моно-
литной структуры дисперсных систем, базирую-
щиеся на рассмотрении гетерогенного гетерофаз-
ного материала, как единого целого, который со-
стоит из трех принципиально разных взаимосвя-
занных структур: 

Структура 1 – структура дисперсной фазы 
(наполнитель), которая построена в пространстве 
(гетерогенность);  

Структура 2 – структура свободного про-
странства, образованного дисперсным наполните-
лем (гетерогенностью);  

Структура 3 – структура полимерной мат-
рицы в свободном пространстве, представленная в 
виде трех функциональных составляющих.  

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРЫ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ 

НАПОЛНИТЕЛЯ И ФОРМИРОВАНИЕ  

СВОБОДНОГО ПРОСТРАНСТВА 

Описание построения гетерогенности в 
пространстве представлено в работах Шкловского 
и Де Жена [1, 2]. Предложены модели построения 
различных гетерогенных структур и типов решеток 
в пространстве (теория решеток, упаковок) при 
различных содержаниях дисперсной фазы: гипоте-
тическая решетка (ГР - отсутствие решетки), бес-
конечный кластер (БК), тетраэдрическая (ТР) и ку-
бическая (КР) решетки с различными параметрами 
Z и kуп (Z – координационное число или число ка-
саний частиц наполнителя в единице объема, kуп – 
коэффициент плотности упаковки наполнителя в 
объеме). 

В теориях протекания (перколяция) и фрак-
талов [1] также рассматриваются вопросы постро-
ения гетерогенных структур в пространстве. 

Теория протекания направлена на решение 
и описание критических явлений в системах, струк-

тура которых состоит из топологически неупорядо-
ченных элементов, к которым относятся ДНПКМ. 

Задачи теории перколяции носят вероят-
ностный характер, т. е. вероятность формирования 
структуры протекания определяется вероятностью 
занятости узла решетки сферой — частицей дис-
персной фазы. 

Анализ построения структуры наполнителя 
в пространстве показал, что при содержании дис-
персной фазы менее 0,076 об. д. (Z < 1 и kуп < 0,076) 
отсутствует топологическая связанность дисперс-
ных частиц в объеме ДНПКМ и решетка не образу-
ется, а носит гипотетический характер – гипотети-
ческая решетка (ГР). С увеличением содержания 
дисперсной фазы в объеме ДНПКМ создаются 
условия для формирования структуры бесконеч-
ного кластера (БК) из взаимодействующих дис-
персных частиц при Z = 1 и 2. Топология бесконеч-
ного кластера, согласно модели Шкловского - Де 
Жена, подобна редкой пространственной сетки из 
цепочек частиц дисперсной фазы (решетка отсут-
ствует), связанных между собой прослойками по-
лимерной фазы матрицы [1, 2]. 

Доказано, что условие начала протекания 
(образования бесконечного кластера) по касаю-
щимся сферам можно записать как: 

φн1 = Nн1 π d3/6 ≈ 0,16 ±0,01 об. д. 

где φн1 – критическое содержание сфер для условия 
протекания; Nн1 – критическое содержание сфер в 
единице объема, обеспечивающих протекание; d – 
диаметр сферы. 

Протекание по перекрывающимся сферам 
происходит при выполнении условия: 

φн1=2 = Nн2 π d3/6 ≈ 0,34 ±0,01 об. д. 

φн2 – критическое содержание сфер для условия 
протекания по перекрывающимся сферам; Nн2 – 
критическое содержание сфер в единице объема, 
обеспечивающих протекание по перекрываю-
щимся сферам. 

Критическое содержание перекрывающихся 
сфер в ~2 раза больше, чем касающихся. Это связано 
с тем, что перекрытие сфер не входит в формиро-
вание протяженности бесконечного кластера (БК).  

С увеличением содержания дисперсных ча-
стиц более φн1 > 0,15 – 0,17 об. д. структура беско-
нечного кластера (БК) с Z = 2 переходит в решет-
чатые структуры различных типов с Z ≥3. Струк-
турный переход дисперсной системы от БК к пер-
вой тетраэдрической решетке (ТР) происходит в 
переходной области (ПО) изменения параметра Z 
от 2 до 3 и kуп от 0,16 до 0,255. 
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Первая пространственная решетка – тетра-
эдрическая, формируется в ДНПКМ при Z = 3 и kуп 
= 0,255 и реализуется при разном содержании дис-
персной фазы (φн) в зависимости от значения мак-
симальной упаковки (kуп) и содержания наполни-
теля в ДНПКМ (параметр φm). Дальнейшее увели-
чение концентрации дисперсных частиц приводит 
к возрастанию параметра Z до 4 и 5 и kуп = 0,34 и 
0,43 и совершенствованию (увеличению контактов 
между частицами) тетраэдрической решетки 
структуры ДНПКМ. 

Тетраэдрическая структура дисперсной си-
стемы характеризуется координационным числом 
Z равным 3, 4 и 5, а плотностью упаковки kуп – 
0,255; 0,34 и 0,43. 

Структурный переход дисперсной системы 
от ТР к кубической решетке (КР) происходит в пе-
реходной области (ПО) изменения параметра Z от 
5 до 6 и kуп от 0,43 до 0,52.  

Кубическая решетка дисперсной системы 
(простая, гранецентрированная и объемно-центри-
рованная) характеризуется Z = 6, 7 и 8, а также упа-
ковкой частиц kуп = 0,52, 0,637 и 0,68. Следует от-
метить, что при получении ДНПКМ, как показано 
в работе [3], максимально можно достичь Z = 8 и 
kуп = 0,68. 

На рис. 1 показана зависимость плотности 
упаковки (kуп) от координационного числа (Z) для 
различных типов решеток (ГР, БК, ТР и КР), кото-
рая линейна и описывается как:  

kуп.i = 0,085 Z1-8    (1) 

 

 
Рис. 1. Зависимость параметра плотности упаковки kуп для ге-

терогенных дисперсных систем от координационного числа Z 

для различных типов решеток 

 
Однако при построении гетерогенности в 

пространстве авторы предложенных теорий прак-
тически не рассматривают того факта, что образу-

ющаяся гетерогенная структура наполнителя фор-
мирует свое свободное пространство, которое при 
создании монолитных композиционных материа-
лов заполняется полимерной матрицей (или метал-
лической, керамической и т.д.).  

В связи с этим, структура ДНПКМ не рас-
сматривается как система взаимосвязанных струк-
тур и перенести основные закономерности, полу-
ченные Шкловским и Де Женом на структурообра-
зование реальных ДНПКМ, на практике в полной 
мере не удается.  

Таким образом, формирование структуры 
наполнителя в пространстве (гетерогенность) явля-
ется только первой стадией организации струк-
туры ДНПКМ, которая формирует свободное про-
странство, заполняемое в монолитном материале 
полимерной (металлической, керамической) мат-
рицей. 

Свободное пространство (пустотность) опи-
сывается параметрами, которые включают основ-
ные параметры, упаковку и содержание дисперс-
ной фазы наполнителя (φн) – расстояние между ча-
стиц (аср) и объем пространства (Vсп), который ра-
вен Vсп = 1 – φн.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость обобщенного параметра acp/d для 

ДНПКМ от координационного числа Z (а) и плотности упа-
ковки kуп (б) при φm = 0,64 об. д. 
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Среднестатистическое расстояние между 
частиц (аср) для наполнителя заданных размеров, 
формы, упаковки и содержания в пространстве 
можно рассчитать по формуле: 

аср = d [(φm/φн)
1/3 - 1] или аср/d = [(φm/φн)

1/3 - 1]   (2) 
Геометрический параметр аср или приве-

денное значение к диаметру аср/d можно связать с 
основными параметрами Z и kуп для разных типов 
решеток (ГР, БК, ТР и КР (рис. 2).  

Это указывает на то, что праметры свобод-
ного пространства и его построение в объеме зави-
сят от параметров дисперсной фазы наполнителя и 
отправной точкой для его формирования является 
максимально упакованная система с аср = 0 с куби-
ческой решеткой (КР), когда значение параметров 
Z и kуп достигают максимального значения для дан-
ного наполнителя, а далее происходит расширение 
плотноупакованной дисперсной системы подобно 
расширению нашей Вселенной после большого 
взрыва. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Звездное небо (а) и дисперсная структура ДНПКМ (б) 

 
Фундаментальность этого процесса заклю-

чена в аналогии с образованием нашей Вселенной, 
которая в результате большого взрыва сверх-
плотной материи расширяется во времени (более 

14 млрд. лет), создавая гетерогенность в простран-
стве (галактики, звезды, планеты и т.д.). 

Вот почему так похожи снимки Вселенной 
и дисперсной структуры ДНПКМ (рис. 3). 

ПОСТРОЕНИЕ ДИСПЕРСНОЙ СТРУКТУРЫ И 

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ПОЛИМЕРНОГО  

КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Создание монолитной структуры ДНПКМ 
подразумевает заполнение свободного простран-

ства, сформированное дисперсной фазой наполни-
теля в пространстве, полимерной матрицей. 

Нами предложен системный подход к струк-
турообразованию и обобщенная модель ДНПКМ и 

ее описание в обобщенных и приведенных пара-
метрах [4–9]. Структура ДНПКМ рассматривается, 
как единое целое взаимосвязанных между собой 
структур: структура гетерогенности в простран-
стве (дисперсный наполнитель с объемной долей 

н ), структура свободного пространства и полимер-

ной матрицы (связующее) с объемной долей п , по-

строенной в свободном пространстве (Vсп = φп). 
Полимерная матрица в свободном про-

странстве нами рассматривается с позиции ее 
функциональной деятельности в ДНПКМ и де-

лится на три основные составляющие:  

MB
п

   (3) 

где Θ – доля полимерной фазы-матрицы для фор-
мирования прослойки между частицами наполни-

теля; В – доля полимерной фазы-матрицы для за-
полнения объема между плотноупакованными ча-
стицами; М – доля полимерной фазы - матрицы в 
граничных слоях с толщиной (δ). 

Доля полимерной фазы-матрицы Θ форми-

рует полимерную прослойку между частицами в 
объеме дисперсной системы и рассчитывается по 
формуле:  

Θ = (φm – f3φн) / φm   (4) 

где f3 = (1 + 2δ/d), коэффициент учитывающий от-
ношение толщины граничного слоя (δ, мкм) к диа-
метру дисперсной частицы. 

При толщинах граничного слоя от 50 до 
500 нм в ДНПКМ и для дисперсных частиц с диа-

метром более ~10 мкм можно использовать для 
расчета упрощенную формулу: 

Θ = (φm - φн) / φm  (5) 
Объем между плотноупакованными дис-

персными частицами в ДНПКМ заполняет доля по-

лимерной фазы-матрицы (связующее) В, доля ко-
торой составляет: 

В = [(1 - φm ) / φm] f3φн  (6) 
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Граничный слой в структуре ДНПКМ, опи-
сывается обобщенным параметром М, долю кото-
рого можно рассчитать по формуле:  

М = (f3 - 1) φн   (7) 
Как видно для расчета обобщенных пара-

метров Θ, В и М используются основные пара-
метры дисперсной фазы наполнителя, создающие 
гетерогенность и свободное пространство си-
стемы, что позволяет связать обобщенные пара-
метры с основными параметрами решеток. 

Впервые установлена корреляция между 
обобщенным параметром Θ структуры ДНПКМ и 
фундаментальными параметрами Z и kуп для раз-
личных типов решеток (ГР, БК, ТР и КР) и геомет-
рическим параметром структуры аср (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Зависимость обобщенного параметра Θ от координа-

ционного числа Z (а), и плотности упаковки kуп (б) и приве-
денного расстояния аср/d (в) для ДНПКМ  

 

Рассмотрение построения структур ДНПКМ 
с позиций обобщенной модели для описания дис-
персной структуры в терминах обобщенных пара-
метров с учетом различных типов решеток, плот-
ности упаковки дисперсных частиц позволило 
впервые представить корреляционные зависимо-
сти между параметрами решеток (Z и kуп) и обоб-
щенным параметром Θ структуры ДНПКМ и про-
вести на количественном уровне классификацию 
всех дисперсных систем по структурному прин-
ципу [4]. 

Зависимость обобщенного параметра  
Θ = f (Z, kуп) представляет корреляционную зави-
симость, которая была использована для классифи-
кации ДНПКМ по структурному принципу с уче-
том теоретических положений теории решеток и 
упаковок.  

По параметрам решеток Z, kуп и установ-
ленным характерным значениям обобщенного па-
раметра Θ (рис. 4) была проведена классификация 
всех дисперсно-наполненных систем по структур-
ному принципу [4]. 

Ниже приведены параметры структур 
ДНПКМ для различных дисперсных систем, со-
гласно их классификации по структурному прин-
ципу: 

- РС – разбавленные системы – Z ≤ 1; kуп ≤  
≤ 0,076 и 1,0 ≥ Θ ≥ 0,90об. д. (гипотетическая ре-
шетка - ГР); 

- ННС – низко-наполненные системы – 1 ≤  
≤ Z ≤ 2; 0,076 ≤kуп≤ 0,16 и  

0,90 ≥ Θ ≥ 0,75об. д. (бесконечный кластер 
- БК); 

- СНС – средне-наполненные системы – 3 ≤  
≤ Z ≤ 5; 0,255 ≤ kуп ≤ 0,43 и  

0,60 ≥ Θ ≥ 0,30 об. д. (тетраэдрическая ре-
шетка - ТР); 

- СНС-1 (до предела текучести) – 3 < Z < 4; 
0,255 < kуп < 0,34 и  

0,60 >Θ >0,45 об. д. ; 
- СНС- 2 (с пределом текучести) – 4 ≤ Z ≤ 5; 

0,34≤ kуп ≤ 0,43 и  
0,45 ≥ Θ ≥ 0,30 об. д. ; 
- ВНС – высоконаполненные системы – 6 ≤  

≤ Z ≤ 7-8; 0,52 ≤ kуп≤ 0,64-0,68 и 0,20 ≥ Θ ≥ 0,0 об д. 
(кубическая решетка - КР); 

- СВНС – сверх высоконаполненные си-
стемы– Θ < 0,0 об. д. и φн > φm (кубическая ре-
шетка - КР). 

Таким образом, удается связать параметры 
решеток с обобщенными параметрами ДНПКМ и 
представить классификацию по структурному прин-
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ципу, в которой типы решеток связаны с построе-
нием дисперсных систем с различными типами 
структур (таблица 1): 

ГР →РС; БК →ННС, ТР →СНС и КР →ВНС 

При создании дисперсно-наполненных по-
лимерных композиционных материалов (ДНПКМ) 
с разными типами структур необходимо учесть все 
переменные, связанные с формой (ke), размером 
(d), удельной поверхностью (Sуд), упаковкой (kуп, 
φm), распределением частиц по размерам и их со-
держанием (φн), а также их влиянием на гетероген-
ность и построение структуры. 

 
Таблица 1  

Тип и параметры решеток, обобщенные параметры 

структуры ДНПКМ и их классификация по  

структурному принципу (параметр φm = 0,64) 

п/п Z kуп 
Θ, об. 

д. 

К
л

а
с
с
и

ф
и

к
а
ц

и
я
 

Д
Н

П
К

М
 

 Гипотетическая решетка 

1 < 1 < 0,076 < 0,90 РС 

 Бесконечный кластер 

2 
1 0,076 0,90 ННС 

2 0,16 0,75 ННС 

 Тетраэдрическая решетка 

3 

3 0,255 0,60 СНС-1 

4 0,34 0,45 СНС-2 

5 0,43 0,30 СНС-2 

4 Кубическая решетка 

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 

 – – < 0,0 СВНС 

 
Как правило в научных статьях авторы при-

водят данные по различным характеристикам 
ДНПКМ в зависимости от содержания дисперс-
ного наполнителя, выраженные как правило в мас-
совых (масс. д., и масс. %) и реже в объемных еди-
ницах (об. д. и об. %). Как показано в работах [5, 6] 
массовые единицы содержания наполнителя не 

имеют никакого отношения к построению струк-
туры ДНПКМ с другими наполнителями, а приво-
димые зависимости не связаны с типом и парамет-
рами структуры. Приведенные данные от содержа-
ния дисперсного наполнителя в этом случае носят 
частный характер (верны для конкретной напол-
ненной системы), которые нельзя сравнивать с дру-
гими ДНПКМ и не отражают основных параметров 
дисперсной структуры.  

Обобщенная модель дисперсной струк-
туры, включающая построение гетерогенности в 
пространстве, свободное пространство и полимер-
ную матрицу их трех составляющих, описывается 
в обобщенных параметрах, выраженных только в 
объемных единицах (об. д. или об. %) и учитывает 
через параметр φm форму (ke), размер (d), удельную 
поверхность (Sуд), упаковку (kуп, φm), распределе-
ние частиц по размерам и их содержание (φн). 

Основная задача разработчика ДНПКМ 
сводится к определению содержания (φн) реаль-
ного дисперсного наполнителя в ДНПКМ с вы-
бранной полимерной матрицей.  

Попытки установить минимальную кон-
центрацию (φмин) дисперсного наполнителя в 
ДНПКМ, и использовать ее как исходную точку 
для проектирования всех составов, не увенчалась 
успехом, т.к. она изменяется и зависит от исследу-
емой характеристики и не является постоянной ве-
личиной для данного наполнителя. 

Таким образом, построение структуры 
ДНПКМ следует начинать с критической точки, 
которая характеризуется максимально плотной 
упаковкой частиц (kуп, φm), создающих гетероген-
ность в пространстве, и параметры которой можно 
рассчитать или определить экспериментально (па-
раметр φm).  

Основной характеристикой для расчета па-
раметров и определения типа дисперсной струк-
туры ДНПКМ является максимальная упаковка 
дисперсного наполнителя в объеме – параметр φm, 
который позволяет установить предельное содер-
жание наполнителя в монолитном материале, а 
также параметры исходной (критической) точки 
для построения всех типов структур. 

При расширении плотноупакованной дис-
персной системы с φн = φm, как и нашей Вселенной, 
увеличивается расстояние между частиц (аср), 
обобщенный параметр Θ и снижается концентра-
ция дисперсного наполнителя (φн ≤ φm), а система 
переходит от ВНС → к РС. 

Для частиц шарообразной формы одного 
диаметра максимальная упаковка шарообразных 
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частиц составляет: кубической – 0,52-0,68 и гекса-
гональной – 0,74. При изменении формы, размера 
и распределения частиц по размерам, т.е. для ре-
ального наполнителя параметр φm может, как 
уменьшаться (до 0,05), так и увеличиваться до 0,90 
(гранулометрия плотных составов). 

В связи с этим для реальных наполнителей 
теоретически рассчитать параметр φm практически 
не удается.  

Для экспериментального определения па-
раметра φm для любого дисперсного наполнителя 
нами предложены несколько основных методик: 

по насыпной плотности (для частиц с d > 50 мкм), 
по кривой уплотнения под давлением, по пористо-
сти ДНПКМ (метод трех концентраций) и масло-
емкости (олигомероемкость, пластификатороем-
кость) [7–10].  

Наиболее эффективной и доступной оказа-
лась методика по маслоемкости ГОСТ 21119.8 – 75. 
В отличие от маслоемкости ГОСТ 21119.8 – 75 в 
качестве критерия нами было предложено исполь-
зовать минимальный объем льняного масла доста-
точный для формирования монолитного шара из 
дисперсных частиц наполнителя (рис. 5). 

 

   
а б в 
Рис. 5. Вид структуры дисперсного наполнителя при введении олигомера:  

а – рыхлая, б – монолитный шар и в – пластина 

 
Специально для олигомерных систем была 

разработана методика определения параметра φm 
для дисперсных наполнителей по олигомероемко-
сти (Y, г/100 г). 

По данным олигомероемкости (Y) и масло-
емкости (Х) можно рассчитать значение параметра 
φm для промышленных марок дисперсных напол-
нителей (об. д.) по формуле: 

 𝜑𝑚 =
100·𝜌ол

𝑌(Х)·𝜌н+100·𝜌ол
 [об. д.]  (8) 

или по известной массе (mн), плотности (ρн) дис-
персного наполнителя и олигомера (mол и ρол): 

φ𝑚 =
𝑚н/𝑝н

𝑚н/𝑝н+𝑚ол/𝑝ол
 [об. д.]  (9) 

Для дисперсных наполнителей различной 
природы, формы, размера, удельной поверхности, 
упаковки и распределения по размерам дисперс-
ных частиц было установлено [7, 8], что данный 
метод позволяет экспериментально корректно 
определить значение параметра φm, который 
можно использовать для построения и расчета па-
раметров ДНПКМ с разными типами структур 
(ВНС, СНС, ННС И РС). 

Следует отметить, что значения параметра 
φm, определенные по маслоемкости и олигомеро-
емкости, практически для всех дисперсных напол-
нителей совпадают с другими методами определе-
ния, что позволяет рекомендовать методику к 
практическому применению. 

Установлено [7], что с уменьшением раз-
мера частиц наполнителей с 50 мкм до наноразме-
ров (менее ~0,1 мкм) увеличивается масло- и оли-
гомероемкоть, а параметр φm  уменьшается с 0,64-
0,62 до 0,05 - 0,1 об. д. В работе [11] предложена тех-
нологическая классификация частиц по размерам. 

Ниже приведены усредненные значения па-
раметра φm (об. д.) для твердых наполнителей с раз-
ными размерами частиц, которые хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными: 

- наночастицы размером 1-100нм  
- φm ≈ 0,05 - 0,20 об. д. 
- ультрадисперсные размером 0,1-1,0 мкм  
- φm ≈ 0,20 – 0,255 об. д. 
- субмикрочастицы размером 1,0-3,0 мкм  
- φm ≈ 0,255 – 0,35 об. д. 
- микрочастицы размером 3,0-10 мкм  
- φm≈ 0,35 – 0,45 об. д. 
- макрочастицы размером 10-40мкм  
- φm ≈ 0,45 - 0,62 об. д. 
- крупные частицы размером более 50мкм  
- φm≈ 0,62 - 0,64 об. д. 
Изменение параметра φm с уменьшением их 

размера происходит в результате агломерации дис-
персных частиц, начиная с 10 мкм, с образованием 
достаточно прочных агломератов. Это приводит к 
построению гетерогенных структур из агломера-
тов частиц наполнителя и неравномерному распре-
делению начальных частиц наполнителя в объеме, 
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даже при воздействии сдвиговых напряжений при 
смешении. Уменьшение максимальной концентра-
ции частиц в объеме (параметр φm) сопровождается 
уменьшением содержания наполнителя в ДНПКМ 
с разными типами структур и упаковок (решеток).  

При проектировании разных типов струк-
тур и составов ДНПКМ с наполнителем с задан-
ным параметром φm расширение системы начина-
ется с ВНС при Θ=0 и происходит, согласно установ-
ленным корреляционным зависимостям Θ =f(Z,kуп), с 
увеличением обобщенного параметра Θ, соответ-
ственно заданному типу структуры до Θ=1 (поли-
мерная матрица). 

Таким образом, по полученным значениям 
параметра φm (об. д.) для любого дисперсного 
наполнителя можно рассчитать по предлагаемым 
формулам обобщенные (Θ, В, М) параметры, со-
ставы и определить тип структуры ДНПКМ [12]. 

Содержание дисперсного наполнителя для 
создания заданного типа структуры ДНПКМ 
(ВНС, СНС, ННС и РС) с известным значением па-
раметра φm и обобщенного параметра Θ для каж-
дого типа структуры, рассчитывают, как: 

φн = (1 – Θ) φm, об. д.    (10) 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимость содержания наполнителя φн в ДНПКМ с разными типами структур от обобщенного параметра Θ  
для микрочастиц наполнителя с d = 5 мкм и φm = 0,40 об. д. (а) и для наночастиц с d = 0,045 мкм и φm = 0,255 об. д. (б) 

 
В качестве примера на рис. 6 приведены за-

висимости содержания дисперсного наполнителя с 
параметром φm ≈ 0,40 об. д. и наночастиц с φm ≈ 
0,255 об. д. от обобщенного параметра Θ для каж-
дого типа дисперсной структуры ДНПКМ. 

Алгоритм проектирования разных типов 
структуры и составов ДНПКМ можно представить 
в виде ступенчатой ПИРАМИДЫ Чичен Ица с вер-
шиной – наполнитель и его максимально плотной 
упакованной системой типа ВНС с Z = 7-8, kуп = 
f(φm) и Θ = 0, со ступеньками – разные типы струк-
тур СНС-2, СНС-1, ННС и РС и основанием - по-
лимерная матрица (рис. 7). 

По предложенному алгоритму [9] можно 
проектировать ДНПКМ заданных составов и раз-
ными типами структур, которые определяют 
комплекс технологических и эксплуатационных 
свойств. 

 

 
Рис. 7. Алгоритм проектирования разных типов структуры и 

составов ДНПКМ в виде ступенчатой пирамиды 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВОВ ДИСПЕРСНО-

НАПОЛНЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОН-

НЫХ МАТЕРИАЛОВ С ЗАДАННЫМ ТИПОМ 

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВАМИ 

Технологические и эксплуатационные ха-
рактеристики ДНПКМ следует представлять в виде 
зависимостей от обобщенных параметров, которые 
учитывают форму, размер, удельную поверхность, 
упаковку и распределение частиц по размерам че-
рез параметр φm, а также и содержание реального 
наполнителя, что позволяет сравнивать влияние 
частиц разной природы и размеров на свойства по-
лимерных композитов. 

Приведем, только два характерных при-
мера изменения свойств ДНПКМ от обобщенного 
параметра Θ, параметра решетки Z, а также типа 
дисперсной структуры. 

Первый пример основан на формировании 
в полимерной матрице структуры электропроводя-
щего наполнителя. Создание гетерогенности в про-
странстве из частиц технического углерода (ТУ) 
приводит к формированию различных решеток 
(параметр Z) и типов дисперсных структур, что 
должно привести к изменению электрофизических 
характеристик ДНПКМ (рис. 8). 

 

 
а        б 

Рис. 8. Зависимость lg ρv ДНПКМ на основе и технического углерода марки Corax №220 от обобщенного параметра Θ (а), ко-

ординационного числа решетки Z (б) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Зависимость вязкости (а) и относительной вязкости (б) ДНПКМ с крупными частицами ШСО-30 (2) и наночастицами 

БС-50 (1) от содержания наполнителя и обобщенного параметра Θ 
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Основное снижение удельного объемного 
электрического сопротивления (на ~12 порядков) 
наблюдается в области дисперсной структуры типа 
СНС-1 (до предела текучести) при изменении 
обобщенного параметра Θ от 0,75 до 0,45 об. д. и 
формировании первой тетраэдрической решетки с 
Z – от 3 до 5. Минимальное электросопротивление 
достигается при Θ < 0,40 и Z > 6. В этих координа-
тах можно сравнивать поведение практически всех 
электропроводящих полимерных систем с раз-
ными дисперсными наполнителями.  

В качестве второго примера представлена 
зависимость относительной вязкости для ДНПКМ 
на основе ПЭНП с разными наполнителями - стек-
лошариками марки ШСО-30 с диаметром 30 мкм и с 
наночастицами белой сажи марки БС-50 (d ≈ 45 нм) в 
традиционных координатах – от содержания 
наполнителя, а также от обобщенного параметра Θ 
с разными типами дисперсных структур (рис. 9). 
Как видно из приведенных данных относительная 
вязкость для этих различных дисперсных систем 
практически не различается в координатах обоб-
щенных параметров. 

В этом случае реологические характери-
стики ДНПКМ определяет поведение полимерной 
матрицы (ее составляющие Θ, В и М) в свободном 
пространстве, а твердые частицы наполнителя ока-
зывают сопротивление при деформировании дис-
персных систем. 

Связь типа структуры со свойствами 
ДНПКМ в обобщенных параметрах достоверно 
показана на примере реологических свойств раз-
личных олигомеров и термопластов, а также на 
теплофизических, электрофизических и других ха-
рактеристиках [13, 14]. 

Впервые удалось связать тип и параметры 
структуры и корректно описать технологические и 
эксплуатационные свойства ДНПКМ в терминах 

обобщенных и приведенных параметров, что от-
крывает новые возможности для проектирования и 
получения составов дисперсных систем с разными 
типами структур и уникальными свойствами. 
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