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 Как показали полученные экспериментальные данные кинетиче-

ские кривые тепловыделения во всех изученных системах имеют 

плавный характер. Но скорость тепловыделения и энтальпия реакций 

ацилирования существенно зависит от химического строения исход-

ных мономеров. 
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  
МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ КРЕМНИЯ 

Диоксид кремния применяется в качестве наполнителя в поли-
мерных материалах для улучшения физико-механических свойств по-
лучаемого изделия. Он применяется для улучшения реологических 
свойств материалов, повышения термоустойчивости, диэлектрических 
свойств, устойчивости изделий из полимеров к перепадам температур, 
благодаря низкому коэффициенту линейного температурного расши-
рения [1]. Диоксид кремния применяется в качестве антиблокирую-
щей добавки в полимерных пленках, придавая их поверхности мик-
рошероховатость, что приводит к уменьшению слипания полимерных 
пленок. В качестве антиблокирующей добавки применяется либо син-
тетический диоксид кремния (аэросил, белая сажа) с размером частиц  
5–20 нм, либо микронизированный натуральный диоксид кремния 
(кристаллическая или аморфная формы) со средним размером частиц 
до 8 мкм. Кристаллическая форма позволяет повысить качество печа-
ти на полимерных пленках [2]. Диоксид кремния может применяться 
для увеличения теплопроводности полимерных пленок. В работе [3] 
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показано, что увеличивается теплопроводность композиций на основе 
линейного полиэтилена низкой плотности с увеличением концентра-
ции и уменьшением размера частиц наполнителя диоксида кремния в 
ней. Авторам работы [4] удалось добиться увеличения разрушающего 
напряжения при растяжении, ударной вязкости образцов с надрезом, 
изгибающего напряжения при статическом изгибе и модуля упругости 
при растяжении при введении диоксидов кремния в композиции на 
основе ПА-6. В работе [5] автор показал, что введение растительного 
кристаллического диоксида кремния после емкостной плазменной об-
работки в полиэтилен в количестве 1% приводит к увеличению проч-
ности композиции на 33%, а введение того же наполнителя в количе-
стве 0,5% в полиуретан – на 21%. В работе [6] авторы показали, что 
добавление аэросила к полиэтилену снижает его показатель текучести 
расплава (ПТР). В этой связи, работы направленные на изучение ком-
позиций полимеров с диоксидом кремния представляют значительный 
интерес с целью возможности регулирования прочностных и техноло-
гических (ПТР, температура плавления, усадка) свойств материалов. 

В представленной работе были исследованы композиции на ос-
нове порошкообразного полиэтилена марки LLDPE M3204RUP и 
наноразмерные порошки диоксида кремния, синтезированные в Ин-
ституте теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиано-
вича Сибирского отделения Российской академии наук (табл), кото-
рые вводились в полимер в количестве до 20%. 

 

Таблица – Марки наноразмерных порошков диоксида кремния 

Марка SiO2 Средний размер частиц, нм 

Т-50 50 

Т-80 36 

Т-110 25 
 

В работе нам хотелось изучить возможность введения наполни-

теля в достаточно большом процентном соотношении. Предполагая 

возможные технологические сложности, связанные со значительным 

увеличением вязкости или абразивным износом оборудования, нами 

было принято решение применить технологию прессования для полу-

чения экспериментальных образцов. Однако данный способ имеет 

сложности с гомогенизацией получаемых композиций и требует, что-

бы смеси были подготовлены до стадии прессования соответствую-

щим образом. С этой целью полимер был выбран в порошкообразном 

виде и механически смешивался с порошком диоксида кремния перед 

прессованием.
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В ходе исследований было установлено, что все исследованные 

марки наноразмерных порошков диоксида кремния снижают ПТР по-

лимерных композиций (рисунок 1). Зависимость ПТР от концентра-

ции диоксида кремния для исследованных марок носит линейный ха-

рактер и при введении наполнителя в количестве 20% ПТР снижается 

c 4 г/10 мин до значений в 1,5–2,0 г/10 мин. Полученные результаты 

свидетельствуют о возможности переработки материала методом экс-

трузии при содержании наполнителя диоксида кремния не более 20%. 
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Рисунок 1 – ПТР композиций полиэтилена,  
в зависимости от марки и содержания диоксида кремния 

В результате определения прочности (рисунок 2) и относитель-

ного удлинения при разрыве исследованных композиций можно отме-

тить следующее. При введении 10% диоксида кремния марки Т-80 и 

20% марки Т-50 у исследованных композиций достигается увеличение 

прочности при разрыве на 44%, при этом падает относительное удли-

нение более чем на 80%. Что свидетельствует о значительной потере 

пластических свойств материала. Вместе с этим происходит и увели-

чение модуля упругости на 48%. 

Твердость композиций при наполнении диоксидом кремния 

возрастает с 54,5 ед. по шкале Шор D, до 59,0 для марки диоксида 

кремния Т-50 в количестве 20%. При наполнении полиэтилена иссле-

дованными марками диоксида кремния в количествах до 2% твердость 

композиций не изменяется, а ее колебания остаются в пределах по-

грешности измерения. 
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Рисунок 2 – Прочность при разрыве композиций полиэтилена,  
в зависимости от марки и содержания диоксида кремния 

При исследовании зависимости технологической усадки от дис-
персности и массового содержания диоксида кремния, которая увели-
чивалась с увеличением содержания SiO2 марок Т-50 и Т-110 в коли-
честве до 3%, и из рентгеноструктурного анализа образцов с содержа-
нием 2, 3 и 10% диоксида кремния, установлено влияние данного 
наполнителя на морфологический состав композиций. Так при введе-
нии небольших количеств, до 3%, наноразмерного диоксида кремния 
происходит незначительное увеличение степени кристалличности, а 
размер кристаллической фазы уменьшается. 
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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА СТРУКТУРУ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ 

В настоящее время, несмотря на продолжительную историю не-

прерывного улучшения свойств электротехнических сталей, дальней-

шее развитие способов их модификации до сих пор остается интерес-

ной сферой промышленных и прикладных научных исследований. 

Существующие теории формирования текстуры в сталях достаточно 

спорны [1, 2], поскольку отсутствуют количественные модели процес-

сов, протекающих в материале. Поэтому актуальным является иссле-

дование влияния различных воздействий, в частности термической 

обработки, на структуру и свойства электротехнических сталей, для 

выявления закономерностей и зависимостей, которые могли бы по-

мочь производителям избежать дорогостоящих испытаний в произ-

водственных условиях для оптимизации технологии и получения не-

обходимых результатов [3].  

В работе представлены результаты исследования влияния тер-

мической обработки на структуру и свойства электротехнической 

стали, используемой при изготовлении сердечников трансформато-

ров тока. 

Объектами исследования служили образцы электротехнической 

стали марки 27JGSD090.  

Целью работы было изучение влияния термической обработки в 

интервале температур от 25 ⁰ С до 800⁰ С без последующей закалки 

на структуру и свойства электротехнической стали, применяемой при 


