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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ДИОКСИДА ТИТАНА  
НА СВОЙСТВА ПЭТ 

Текстильные материалы на основе ПЭТ волокон широко приме-

няются во всех отраслях промышленности, сельском хозяйстве и бы-

ту. Связано это с уникальными свойствами полиэфирных волокон: 

помимо высоких технических характеристик (однородность по тол-

щине, высокая прочность, химическая стойкость, устойчивость к мно-

гократным деформациям, истиранию), изделия из них характеризуют-

ся хорошими воздухопроницаемостью, гигиеничностью и гипоаллер-

генностью. Почти единственный недостаток изделий из полиэфирных 

волокон – их высокая горючесть [1]. Достаточно эффективными мето-

дами огнезащиты синтетических волокнообразующих полимеров яв-

ляются: внесение замедлителей горения в расплав полимера, модифи-

кация химического состава монозвеньев и поверхностная обработка 

волокон на стадии их получения [2]. Вместе с тем введение замедли-

телей горения в реакционную смесь на стадии получения полимера 

или в его расплав приводит к ухудшению физико-механических и во-

локнообразующих свойств полимерного материала, а поверхностная 

пропитка замедлителями горения неустойчива к водным обработкам 
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из-за химической инертности полиэфирного материала и бездефект-

ности поверхности его волокон. Поэтому, проблема создания воло-

конной продукции пониженной горючести в сочетании c высокими 

физико-механическими показателями является актуальной.  

Цель данной работы – модифицировать полиэтелентерефталат 

на стадии его синтеза в лабораторных условиях наночастицами диок-

сида титана, а также изучить стойкость к горению полученных нитей; 

предложить гипотезу замедления горения и упрочнения ПЭТ при его 

модифицировании наночастицами TiO2. 

Методика наномодификации ПЭТФ частицами ТiО2 на стадии 

синтеза описана в [3].  

Определение стойкости к горению образцов ПЭТ проводили со-

гласно ГОСТ 28157 «Пластмассы. Методы определения стойкости к 

горению» (метод Б). Образцы для испытаний получали из мононитей 

прессованием при 270 ºC в бруски размером 125×10×2 мм. Бруски за-

крепляли вертикально. Пламя газовой горелки подносили к центру 

свободного конца образца на 10 с. Затем горелку относили от образца 

и регистрировали время горения образца t1. Когда горение образца 

прекращалось, пламя подносили к образцу повторно. Через 10 с го-

релку снова относили от образца и регистрировали время горения t2. 

Вычисляли суммарное время горения 5 брусков каждого образца tс.г. 

Под образцом на расстоянии 300 мм от конца помещали слой ваты 

размером около 50×50 мм и толщиной 6 мм. На него падали капли 

расплава полимера. 

Замедление горения ПЭТ нитей с увеличением в них содержа-

ния наночастиц TiO2 весьма существенно (таблица). Суммарное время 

горения tс.г. серии из пяти образцов после двухкратного приложения 

пламени по ГОСТ 28157, метод Б и извлечения их из пламени газовой 

горелки снизилось с 22 с до 1 с. Несмотря на то, что все исследован-

ные образцы по стойкости к горению относятся к категории ПВ-2 в 

соответствии с приложением А «Категории стойкости к горению вер-

тикально закрепленных образцов» (метод Б, ГОСТ 28157), т. е. вата, 

находящаяся под образцами на расстоянии 300 мм воспламеняется 

горящими падающими каплями расплава полимера, установленное 

замедление горения имеет не только научное, но и важное практиче-

ское значение. После извлечения образцов из пламени горелки после 

10 с горения образец ПЭТ, полученный при введении в реакционную 

среду 0,015 мас. % TiO2, самостоятельно не горит. После повторного 

внесения в пламя на 10 с и вынесения из него горение не поддержива-

ет, что соответствует категории ПВ-0. Требованиям категории ПВ-0 

отвечает также суммарное время горения tс.г. модифицированных об-
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разцов, которое значительно меньше 50 с. 
 

Таблица 1 – Характеристика горения ПЭТ образцов 

Композиция tс.г., с 
Наличие и характер капель, 

 воспламенение ваты 

Немодифици-

рованный ПЭТ 
22 

Горящие капли. 

Вата воспламеняется. 

Образец под воздействием пламени интенсивно пла-

вится и льется в виде капель низкой вязкости, за счет 

этого иногда происходит тушение пламени, т. е. сами 

горящие капли тушат пламя. Вязкость очень низкая. 

Возгорание образца происходит сразу же после вне-

сения в пламя и продолжается и после извлечения 

образца из пламени 

ПЭТ 0,005% 

TiO2 
13,5 

Горящие капли. 

Вата воспламеняется. 

Во время горения очень сильно вытягивается в виде 

волокна, капает отдельными  

небольшими каплями. Вязкость капель увеличивает-

ся, полимер менее текуч. 

Самостоятельно горит после извлечения из пламени 

ПЭТ 0,010% 

TiO2 
9 

Горящие капли. 

Вата воспламеняется. 

Во время горения капает отдельными небольшими 

каплями, вытягивается в виде  

волокон. Горит после извлечения из пламени 1–2 с 

ПЭТ 0,015% 

TiO2 
1 

Горящие капли. 

Вата воспламеняется. 

Вытягивается в виде волокон. После извлечения из 

пламени не горит, за исключением одного образца, 

который горит 1 с 
 

С увеличением содержания наночастиц в ПЭТ поведение рас-

плава под действием силы тяжести принципиально изменяется: капли 

расплава немодифицированного ПЭТ большие и падают с большой 

частотой, в то же время по мере увеличения концентрации наночастиц 

TiO2 частота падения капель замедляется, и они вытягиваются в во-

локна. Это свидетельствует о возможном усилении межмолекулярных 

взаимодействий в расплавах ПЭТ наночастицами TiO2, вероятно, за 

счет взаимодействия активной поверхности наночастиц с полярными 

группами –COOH и –OH полимера. Таким образом, сетка, образован-

ная карбонильными и гидроксильными группами макромолекул по-

лимера, пронизывается сеткой из наночастиц TiO2 с высокой поверх-

ностной энергией.  

На усиление межмолекулярных взаимодействий в расплавах 

наномодифицированного ПЭТ указывают также данные термоанали-
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тического анализа образцов нитей. Межмолекулярные взаимодей-

ствия увеличивают энергию активации термоокислительной деструк-

ции (потенциальный барьер Ед разрыва химических связей в основной 

цепи полимера), поэтому с ростом содержания наночастиц в ПЭТ рас-

тет Ед. Рост параметра Ед значительный: со 180 кДж/моль у немоди-

фицированного ПЭТ до 200 кДж/моль у ПЭТ, содержащего 

0,015 мас.% наночастиц TiO2. Дальнейшее увеличение содержания 

наночастиц в ПЭТ нецелесообразно, т. к. приводит к снижению Ед из-

за нарушения равномерности распределения наночастиц в полимер-

ной матрице. Избыток наночастиц в отдельных частях объема поли-

мера нарушает сетку, образованную наночастицами с макромолеку-

лами ПЭТ. Межмолекулярные взаимодействия начинают снижаться, 

что вызывает снижение параметра Ед (рисунок).  

 

Рисунок 1 – Зависимость энергии активации термоокислительной  
деструкции от содержания наночастиц диоксида титана 

 

Таким образом, установлено положительное влияние наноча-

стиц TiO2 на замедление горения ПЭТ мононитей. Предложен воз-

можный механизм замедления горения, согласно которому наноча-

стицы TiO2, усиливая межмолекулярные взаимодействия в ПЭТ, по-

вышают энергии активации процессов термоокислительной деструк-

ции и горения.   
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ ПЕЧАТИ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ ВВЕДЕНИИ НАПОЛНИТЕЛЯ 

Аддитивное производство на современном этапе развития пока-
зывает себя как высокоэффективный промышленный сектор, откры-
вающий высокий потенциал для сокращения времени цикла произ-
водства и затрат на разработку продукции [1]. Анизотропия свойств 
материалов в трехмерной печати вызвана послойным синтезом в про-
цессе производства изделий, однако данный фактор минимизирован в 
технологиях фотополимеризации в ванне. Различия прочностных ха-
рактеристик материалов, изготовленных в различных направлениях, в 
данном случае варьируется в пределах погрешности (5%) [2], что поз-
воляет считать их условно изотропными. 

Вторым важным показателем, определяющим отличие проч-
ностных и поверхностных свойств материала в различных направле-
ниях, является высота слоя печати [3]. Материалы, используемые в 
технологиях, связанных с отверждением, представляют собой смесь 
олигомеров, мономеров и фотоинициаторов, а также добавок различ-
ного функционального значения [4]. Смолы для SLA-технологии, как 
правило, более жесткие и имеют бо́льшую точность построения кон-
туров [5]. Соотношение компонентов обуславливает скорость про-
хождения реакции полимеризации и вариативность образования меж-
молекулярных связей на первичном этапе получения «зеленой» моде-
ли [6].  


