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кация наполнителя биохимическим путем в водной среде при высо-

косдвиговых усилиях позволяет улучшить физико-механические и 

эксплуатационные свойства композиций на основе полипропилена. 
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КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИАМИДОВ 

ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

К числу наиболее распространенных композиционных поли-
мерных материалов для изготовления элементов металлополимерных 
конструкций с повышенными параметрами эксплуатационных харак-
теристик относят алифатические полиамиды, обладающие высокими 
значениями деформационно-прочностных характеристик [1, 2]. Вме-
сте с тем, для полиамидов характерно высокое влагопоглощение, что 
приводит к существенному изменению размеров изделия в процессе 
его эксплуатации в условиях воздействия атмосферных факторов и 
снижению параметров устойчивости к перепадам температур. 
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Для повышения параметров деформационно-прочностных и три-
ботехнических характеристик полиамиды модифицируют различными 
соединениями: графитом, оксидами металлов, фторсодержащими со-
единениями и др. [1, 2]. Существенный эффект в повышении эксплуа-
тационных характеристик промышленных полиамидов вносят порош-
кообразные модификаторы – наноуглеродные, полимерные, силикатсо-
держащие со слоистой структурой кристаллического каркаса [3–6].  

В отечественном машиностроении широко используют покрытия 
на основе полиамидов. Так, известно покрытие из композиционного ма-
териала для автоагрегатов, выполненное из композита, содержащего в 
качестве модификатора полиамидной матрицы фторсодержащий олиго-
мер, сухую смазку и высокодисперсные частицы термопластичного по-
лимера, выбранного из группы полиамид 6, политетрафторэтилен, поли-
этилентерефталат при содержании их в композиции 0,1–10,0 мас. % [6]. 

Для расширения номенклатуры триботехнических покрытий на 
основе полиамидов. Нами разработаны составы с повышенными па-
раметрами эксплуатационных характеристик. 

В разработанном составе композиционного материала в качестве 
модификаторов используют высокодисперсные частицы целлюлозы 
или целлюлозосодержащих продуктов в количестве 1,0–10,0 мас. % и 
полиамидную смолу, которую получают на основе канифоли, в количе-
стве 1,0–5,0 мас. %. Для повышения параметров триботехнических ха-
рактеристик в состав композиционного материала вводят сухие смазки. 

Механизм действия модификаторов на полиамидную матрицу 
заключается в следующем. Частицы микроцеллюлозы и целлюлозосо-
держащих продуктов под действием технологических факторов про-
цесса литья под давлением (температуры вязко-текучего состояния 
полиамидной матрицы и термомеханического воздействия шнека) ис-
пытывают характерные трансформации, обусловленные процессами 
термоокислительной деструкции и механодеструкции. 

Данные процессы приводят к активации целлюлозосодержа-
щих частиц, которая проявляется в образовании активных функцио-
нальных групп (–ОН=СО; –СООН–) и радикальных продуктов. 
Вследствие этого существенно изменяют свои параметры энергети-
ческих характеристик, что соответствует концепту энергетического 
и технологического соответствия компонентов, предложенного 
нами в ряде публикаций. 

На параметры деформационно-прочностных и триботехниче-
ских характеристик композитов существенное влияние оказывает рас-
пределение частиц модификатора по матричному полимеру. Для 
обеспечения равномерного распределения частиц целлюлозосодер-
жащих компонентов в матричном полиамиде использовали поли-
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амидную смолу на основе аминоамидов смоляных кислот канифоли. 
Данная смола водорастворима и обладает способностью равномерно 
распределяться в матричном полимере. При этом она проникает в ре-
зультате диффузии в структуру базового полиамид, преимущественно, 
в микродефекты надмолекулярного строения и изменяет их неблаго-
приятное действие на процессы разрушение полиамидной матрицы. 

Соли муравьиной (формиаты) и щавелевой (оксалаты) кислот и 
металлов, выбранных из группы Cu, Zn, Pb, Ni при термомеханиче-
ском воздействии на полиамидную композицию испытывают термо-
лиз (разложение) с образованием наноразмерных частиц металла и 
газовой составляющей (H2, CO2). Благодаря этому увеличивается сов-
местимость матричного полиамида (ПА6, ПА6.6) и модификаторов. 
Кроме того, наноразмерные частицы металлов выполняют функцию 
нецепного стабилизатора композита, увеличивая стойкость покрытия 
из него к воздействию термоокислительных факторов в процессе экс-
плуатации, в том числе при отсутствии внешней смазки. 

Для изготовления композиционных материалов на основе про-
мышленных полиамидов использовали гранулированные продукты, 
производимые на филиале «Завод Химволокно» ОАО «ГродноАзот», 
полиамида 6 (ПА6) и полиамида 6.6 (ПА6.6). В качестве полиамидной 
смолы использовали продукт, выпускаемых по ТУ BY 1526670.005-
2018, имеющий массовую долю сухого вещества до 10–12 %, динами-
ческую вязкость при 293 К (25 °С) не менее 10 сР, водородный пока-
затель рН, равный 8,0–11,5, кислотное число абсолютно сухого веще-
ства более 40 мг КОН/г. 

Для приготовления композиционного материала использовали 
гранулированные полуфабрикаты промышленно выпускаемых поли-
амидов (ПА6, ПА6.6), которые обрабатывали соответствующим ко-
личеством водного раствора полиамидной смолы. Для обеспечения 
гомогенного распределения смолы гранулы подвергали механоакти-
вированию путем перемешивания в рабочем объеме барабанного 
смесителя (мельница МБЛ) в присутствии металлических шаров в 
течение 15–30 мин. После этого в состав композиции вводили цел-
люлозосодержащие частицы, которые перемешивали в течение 15–
30 мин. После этого вводили коллоидный графит. Полученный ком-
позиционный материал подсушивали при температуре 363–473 К до 
содержания влаги не более 0,5 мас. %. 

Ниже представлены примеры практического выполнения по-
крытий из разработанных композиционных материалов. 

Пример 1. Гранулы полиамида 6, производимого филиалом «За-
вод Химволокно» ОАО «ГродноАзот», подсушивали до содержания 
влаги не более 0,5 мас. %, после чего обрабатывали полиамидной 
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смолой на основе аминоамидов смоляных кислот канифоли в виде 
10%-ого водного раствора путем перемешивания в рабочем объеме 
шаровой мельницы МБЛ в присутствии металлических шаров в тече-
ние 5–10 мин. После этого в рабочий объем мельницы вводили дис-
персный порошок целлюлозы и перемешивали смесь в течение 10–
15 мин.  
После этого в состав композиционного материала вводили порошко-
образную сухую смазку (коллоидно-графитовый препарат марки С-1) 
и полученную композицию дополнительно перемешивали до получе-
ния однородного состава. Полученный состав композиционного мате-
риала подвергали сушке при температуре 363–373 К до содержания 
влаги не более 0,5 мас. %. Композиционный материал перерабатывали 
в изделия на шнековом термопластавтомате при режимах, рекомендо-
ванных для полиамидных композиций. 

Пример 2. В качестве целлюлозосодержащего продукта исполь-
зовали древесную муку с размером частиц 1–50 мкм, полученную из-
мельчением древесины осины, содержащей 47 % целлюлозы, 28,5 % 
лигнина и 24,5 % легкогидролизируемых полисахаридов. Технологи-
ческий процесс получения композиционного материала с использова-
нием древесной муки аналогичен процессу получения композиций с 
целлюлозосодержащими частицами. При этом использование древес-
ной муки в качестве целлюлозосодержащего компонента позволяет 
существенно снизить стоимость композиционного материала при со-
хранении основных параметров деформационно-прочностных, адге-
зионных и триботехнических характеристик вследствие отечественно-
го происхождения этого вида модификаторов. Покрытия из компози-
ционного материала формировали методом псевдоожиженного слоя 
на предварительно очищенной подложке из стали 20ХГНТР. 

Разработанные из композиционного материала покрытия отли-
чаются возможностью реализации концепта энергетического и техно-
логического соответствия компонентов при формировании вследствие 
трансформирования исходных параметров целлюлозосодержащего 
модификатора под действием термоокислительных и механохимиче-
ских приемов, которые протекают в нагревательном цилиндре литье-
вой машины в процессе литья под давлением или под действием про-
цессов формирования покрытия. Благодаря принципам трансформи-
рования макромолекул целлюлозосодержащего компонента послед-
ний приобретает более высокую термодинамическую совместимость с 
матричным полимером, что благоприятно сказывается на повышении 
параметров эксплуатационных характеристик изделий. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  

И МОДИФИКАЦИИ МЕМБРАН НА ОСНОВЕ  
ФТОРСОДЕРЖАЩИХ ПОЛИМЕРОВ  

ДЛЯ МИКРОФИЛЬТРАЦИИ 

Мембранные технологии находят применение для опреснения, 
подготовки и очистки воды в нефтехимической, фармацевтической, 
пищевой и других отраслях промышленности [1].  

В настоящее время существует несколько подходов по повыше-
нию эффективности мембранных методов: создание новых раздели-
тельных аппаратов; создание новых материалов и получение мембран 
на их основе; направленная модификация существующих мембран. 

Наиболее экономически выгодным и актуальным на сегодняш-
ний день является последний метод. Модификацией мембран можно 
регулировать транспортные характеристики и управлять их физико-
химическими свойствами. В зависимости от требуемых свойств моди-
фикация мембраны осуществляется несколькими способами: модифи-


