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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИАМИДА 6

Т. А. ВИШНЕВСКАЯ*, Н. Р. ПРОКОПЧУК

Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, 13а, 220006, г. Минск, Беларусь

Цель работы — изучить влияние наноразмерных частиц оксидов таких металлов как алюминий, 
цинк и титан, а также оксида кремния, на механические свойства полиамида 6 (ПА6): предел теку
чести (вынужденной высокоэластичности), модуль упругости при растяжении, модуль упругости 
при изгибе, ударную вязкость по Шарпи и по Изоду. В работе рассмотрен возможный механизм вза
имодействия между наночастицами и полимерной матрицей.

Проведено системное исследование влияния наночастиц разной природы на механические 
свойства ПА6 . Изучен концентрационный интервал вводимых наночастиц 0,005-0,020мас.%. 
Показано, что оптимальной концентрацией для всех видов наночастиц, оказывающей максимальный 
упрочняющий эффект на образцы ПАб, является 0,015мас.%. В таких сверхмалых количествах 
наночастицы существенно повышают показатели механических свойств ПАб: предел текучести 
(вынужденной высокоэластичности) на 27-26%] модуль упругости при растяжении на 26-27%; 
модуль упругости при изгибе на 26-25%; максимальную прогибающую силу на 29-25%; ударную 
вязкость (с надрезом при 22 °С) по Шарпи на 40-22%, по Изоду на 30-28%.

Установлен ряд эффективности наночастиц в улучшении комплекса механических свойств ПАб: 
ТЮ2 ~ ZnO > AI2O3 > SiC>2.

Предполагается, что улучшение механических свойств образованием дополнительных 
межмолекулярных взаимодействий Ван-дер-Ваальсового типа между наночастицами и 
макромолекумали ПАб. Предположение подтверждается замедлением релаксационных процессов. 
Максимальный эффект замедления релаксационных процессов происходит при концентрации нано
частиц 0,015 мас.% и убывает в ряду ТЮ2 ~ ZnO > AI2O3 > S1O2. Закономерно наблюдается корреля
ция между скоростью замедления процесса релаксации и увеличением показателей механических 
свойств ПАб. Усиление межмолекулярных взаимодействий наночастицами в предложенном ряду 
можно объяснить изменением величины некомпенсированного заряда на их поверхности, т. к. размер 
и площадь их поверхностей были одинаковы.

Ключевые слова: полиамид 6, модифицирование, наиочастицы, оксиды металлов, релаксация напряжения, 
прочностные свойства.

INFLUENCE OF METAL OXIDE NANOPARTICLES 
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE 6

T. A. VISHNEVSKAYA*, N. R. PROKOPCHUK
у

Belarusian State Technological University, Sverdlov St., 13a, 220006, Minsk, Belarus

The aim o f  the work is to study the effect o f nanoscale particles o f oxides o f metals such as aluminum, 
zinc and titanium, as well as silicon oxide, on the mechanical properties ofpolyamide 6 (PA6): yield strength 
(forced high elasticity), tensile modidus, flexural modulus, Sharpie and Isode toughness. The paper considers 
a possible mechanism o f interaction between nanoparticles and a polymer matrix.
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A systematic study o f the effect o f nanoparticles o f different nature on the mechanical properties o f PA6 
has been carried out. The concentration range o f injected nanoparticles was 0.005-0.020 wt. %>. It was shown 
that the optimal concentration for all types o f nanoparticles, which has the maximum strengthening effect on 
PA6 samples, is 0.015 wt.%. In such ultra-small quantities, nanoparticles significantly increase the 
mechanical properties ofPA6: yield strength forced high elasticity) by 27-26%; modulus o f elasticity when 
stretched by 26-27%; flexural modulus by 26-25%; maximum bending force by 29-25%; impact strength 
(incised at 22 ° C) by Sharpie by 40-22%), by Isode by 30-28%.

A series o f efficiency o f  nanoparticles in improving the complex o f mechanical properties o f PA6 has 
been established: ТЮ2 ~ ZnO > AI2O3 > Si02.

It is assumed that the improvement o f mechanical properties is due to the formation o f additional inter- 
molecular interactions o f the Van der Waals type between nanoparticles and macromolecules o f PA6. The 
assumption is confirmed by the slowing down o f relaxation processes. The maximum effect o f  slowing down 
relaxation processes occurs at a nanoparticle concentration o f 0.015 wt.% and decreases in the range ТЮ2 ~ 
ZnO > AI2O3 > Si0 2 . A correlation is naturally observed between the rate o f  deceleration o f the relaxation 
process and an increase in the mechanical properties o f PA6. The increase in intermolecular interactions be
tween nanoparticles in the proposed series can be explained by the amount o f the uncompensated charge on 
their surface, since their size and surface area were the same.

Keywords: polyamide 6, modification, nanoparticles, metal oxides, stress relaxation, strength properties.

Введение

В настоящее время широко используется целый 
ряд термопластичных полимеров: полиэтилен, по
липропилен, поливинилхлорид, полистирол и его 
сополимеры, полиметилметакрилат, поликарбонат, 
которые применяются в производстве изделий кон
струкционного и бытового назначения, отличаю
щихся ценным комплексом физико-механических и 
функциональных характеристик.

Одним из наиболее приоритетных представи
телей термопластов является полиамид 6 (ПА6). 
Практическая простота методов и способов получе
ния ПА6, его доступность на сырьевом рынке, а 
также высокий выход готового продукта ставят ПА6 
и изделия, получаемые из него, в ряд самых мас
штабно производимых полимерных материалов [1].

ПА6 известен своими превосходными механи
ческими свойствами, химической стойкостью и уни
версальностью в различных областях применения —  
от текстиля до конструкционных пластмасс. Однако 
растущий спрос на улучшенные эксплуатационные 
характеристики материалов в передовых отраслях 
промышленности привел к поиску новых путей его 
модифицирования. Один из многообещающих под
ходов —  введение в состав композитов микроколи
честв высокодисперсных частиц оксидов металлов 
[2-6], таких как оксид алюминия (АЬОз), оксид цин
ка (ZnO) и диоксид титана (ТЮг). Эти оксиды ме
таллов, а также оксид кремния (SiО2), известны сво
ими уникальными наномодифицирующими 
свойствами ПА6 [7-10], включая термическую ста
бильность, механическое упрочнение и фотокатали- 
тическую активность, которые могут значительно 
улучшить комплекс свойств композитов на основе 
ПА6. Модифицирование ПА6 оксидами металлов 
позволяет целенаправленно модифицировать его 
свойства для конкретных изделий, с учетом требо
ваний к ним. Модифицирование полимеров высоко
дисперсными оксидами металлов позволяет добить

ся повышения прочности на разрыв, термостойкости 
и антимикробной активности [11]. Например, АЬОз 
может повысить износостойкость и термическую 
стабильность, ZnO может придать антибактериаль
ные свойства [12], а ТЮг может обеспечить само
очищение и защиту от ультрафиолета [13]. Несмот
ря на эти преимущества, существуют затруднения в 
создании таких композитов на базе ПА6, поскольку 
при этом следует тщательно учитывать такие фак
торы, как распределение высокодисперсных частиц 
в матрице полимера, степень диспергирования са
мих частиц, межфазное взаимодействие и условия 
переработки при изготовлении изделий для дости
жения оптимальных эксплуатационных характери
стик. В работе [14] установлен механизм формиро
вания нанопленок из ультрадисперсного 
гексагонального нитрида бора на филаментах тек
стильной нити из ПА6 из коллоидных систем с об
работкой ультразвуковым диспергатором.

В данном исследовании проведена модифици
рование ПА6 с использованием АЬОз, ZnO, ТЮ2 и 
Si02. Основное внимание уделяется влиянию этих 
оксидов на механические свойства полимера. Ис
следование межмолекулярных взаимодействий 
между ПА6 и наночастицами оксидов металлов 
направлено на развитие представлений о разработке 
современных композитов на базе ПА6 с улучшен
ным комплексом механических свойств, что позво
лит создавать на его основе изделия следующего 
поколения.

Цель работы —  изучить влияние наноразмер- 
ных частиц оксидов таких металлов как алюминий, 
цинк и титан, а также оксида кремния, на механиче
ские свойства ПА6: предел текучести (вынужденной 
высокоэластичности), модуль упругости при растя
жении, модуль упругости при изгибе, ударную вяз
кость по Шарли и по Изоду. В работе рассмотрен 
возможный механизм взаимодействия между нано
частицами и полимерной матрицей.
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М атериалы и методы исследования

Исследования проводили, используя промыш
ленно произведенный ПА6 марки 210/310 «Гродно- 
амид ПА6-ТГ» (филиал «Завод Химволокно» ОАО 
«Гродно Азот», Беларусь). Г ранулы ПА6 с размером 
частиц 3,1 мм (согласно паспортным данным) под
вергали криогенному измельчению. В результате 
измельчения получали частицы ПА6, размер кото
рых варьировался от 0,3 мм до 0,5 мм. Далее из
мельченный ПА6 высушивали в вакуумной сушилке 
при температуре 90 °С в течение 2 ч.

В качестве модифицирующих добавок исполь
зовали нанопорошки различных оксидов («НЕВЕ1 
Suoyi Material Technology», КНР), характеристика 
которых, согласно паспортным данным, представле
на в табл. 1. Хранение нанопорошков осуществляли 
в герметичной многослойной упаковке.

Из приведенных в табл. 1 данных видно, что все 
исследованные наночастицы оксидов металлов 
имеют практически равные размеры и площади 
удельной поверхности, что важно для оценки роли 
электрического заряда на поверхности наночастиц в 
формировании надмолекулярной структуры и 
свойств нанокомпозитов. БЮг имеет большую 
удельную поверхность в сравнении с исследуемыми 
оксидами металлов, однако, он строится на основе 
атома кремния и имеет другую природу образования 
поверхностного электрического заряда.

Измельченный ГТА6 опудривали нанопорошка
ми, после чего смесь перемешивали механически, 
при этом частицы нанооксидов оседали на поверх
ности измельченного полимера. Наночастицы могли 
удерживаться на поверхности полиамида как за счет 
сил электростатического притяжения, так и за счет 
взаимодействия наночастиц с макрорадикалами 
ПА6, которые образовались в процессе криогенного 
измельчения ПА6. Опудренный наночастицами и 
перемешанный ПА6 порционно загружали в загру
зочный бункер экструзионной линии. Дальнейшее 
смешение осуществлялось в расплаве на двухшне
ковом экструдере. Для этого использовали двух
шнековый экструдер «Rondol Twin screw extruder 
10 mm» (фирма, страна), диаметр шнеков 10 мм. Это 
экструдер с однонаправленно вращающимися шне
ками, входящими в зацепление, соотношение 
LID = 25. Шнеки имеют смесительные и транспорти
рующие элементы, обеспечивающие подачу материала 
и его транспортировку от зоны загрузки к фильере.

Экструзию проводили при следующих условиях:
-крутящ ий момент на шнеках не превышал

10 Н м (максимальный крутящий момент);
-давление в фильере поддерживали на уровне 

6 бар, с крутящим моментом около 40%, что исклю
чало пульсацию расплава, связанную с неравномер
ностью подачи. Таким образом поддерживалось ми
нимальное отклонение от номинального диаметра;

-опы тны м  путем была выбрана скорость экс
трузии, равная 55 мин-1. При этой скорости обеспе
чивались необходимые крутящий момент и давле
ние в фильере.

Полученный материал измельчали в лабора
торной дробилке для получения гранул.

Полученные гранулы ПА6 с различным про
центным содержанием нанооксидов перерабатывали 
методом литья под давлением в образцы двух ос
новных типов: лопатки для испытаний на растяже
ние и бруски для испытаний на ударную вязкость по 
Шарли, по Изоду и на статический изгиб. Изготов
ление опытных образцов выполняли на термопла- 
ставтомате «Di-.мВоу 22А» («Dr.Boy GmbH & Со. 
KG», Германия).

Основные параметры технологического процесса:
-  температура в зависимости от зоны машины 

составляла от 225 °С до 240 °С;
-скорость впрыска увеличивалась от 80 мм/с 

до 100 мм/с для обеспечения более глянцевой по
верхности образцов;

-  температура формы регулировалась термо
статом и составляла 60 °С, что необходимо для ре
лаксации внутренних напряжений;

-  время впрыска составляло 3 с;
-  время выдержки под давлением 3 с;
-  время охлаждения 50 с.

/  В промышленных масштабах обычно не ис
пользуют такое длительное время, однако, в лабора
торных условиях, мы использовали именно такое 
для лучшей релаксации внутренних напряжений.

Таким образом, благодаря обработке ПА6 с на
ночастицами на экструзионной линии и на термо
пласт-автомате, относительно равномерно распре
делили наночастицы в матрице ПА6.

Далее полученные образцы кондиционировали 
24 ч при комнатной температуре в помещении, где в 
дальнейшем проводили испытания на растяжение, 
ударную вязкость по Шарли и Изоду, и на статиче
ский изгиб.

Испытания проводили в соответствии с меж
дународными стандартами. Определяли проч
ность при растяжении, относительное удлинение 
при разрыве, модуль упругости при растяжении

Таблица 1 — Характеристики наночастиц 
Table 1 —■ Characteristics of nanoparticles

Наименование Размер частиц, нм
Удельная площадь 
поверхности, м2/г рн Чистота

A12Oj 30 30-60 7-8 99,99

T i0 2 . 20-30 20-.50 6-8 99,9

ZnO 30 20-50 - 99,8

S i02 30 100-200 7-8 99,8
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по ISO 527 (ГОСТ 11262); изгибающее напряжение, 
деформацию при максимальной изгибающей 
нагрузке и модуль упругости при изгибе —  по 
ISO 178 (ГОСТ 4648) с помощью универсальной ис
пытательной машины «Т2020 DC» («Alpha 
Technologies», США). Ударную вязкость по Шарли 
с надрезом определяли по ISO 179/1 еА (ГОСТ4647); 
ударную вязкость по Изоду с надрезом по 
ISO 180/1А с помощью маятникового копра 
«CEAST 9050» («Illinois Tool Works, США»), Твер
дости по Шору D —  по ISO 868 (ГОСТ 24621) с по
мощью прибора-автомата «DIGI-TEST» («Bareiss», 
Германия). Исследования релаксации напряжения 
проводили с использованием универсальной испыта
тельной машины «Т2020 DC» («Alpha Technologies», 
США). Предварительно образец нагружали со ско
ростью 50 мм/мин до достижения деформации рав
ной 3%, после чего машина, через каждые 0,5 с фик
сировала усилие, необходимое для удержания 
образца при заданном удлинении.

Результаты и их обсуждение

Полученные экспериментальные данные по 
определению упруго-прочностных свойств, иссле
дуемых композитов на основе ПА6, представлены в 
табл. 2 и на рис. 1, 2.

Анализ данных табл. 2 показывает, что введе
ние наночастиц оксидов способствует повышению 
упруго-прочностных свойств. Наибольшее упрочне
ние ПА6 наблюдается при введении наночастиц в 
количестве около 0,015 мас.%, при этом данная тен

денция прослеживается для всех частиц: ТЮ2, ZnO, 
АЬОз, S i02. Наибольшую эффективность проявляют 
наночастицы ТЮг, так при их введении в дозировке 
0,015 мас.% предел текучести (ит) повышается на 
26%, модуль упругости при растяжении (£ р) на 26%, 
максимальная изгибающая нагрузка (Г„) на 29%, 
модуль упругости при изгибе (£„) на 25%, деформа
ция при пределе текучести (ет) на 23%, деформация 
при максимальной изгибающей нагрузке (еи) на 4%. 
Достаточно высокую эффективность показывают и 
наночастицы на основе ZnO, при введении которых 
в той же дозировке наблюдается повышение <?т на 
27%, Гр на 26%, £и на 25%, ет на 25%, б„ на 26%. 
Видно, что по своей эффективности повышения ме
ханических характеристик нано-
модифицированного ПА6 наночастицы ТЮг, ZnO 
практически равны. Эффективность наночастиц 
АЬОз и Si02 ниже, чем ТЮ2 и ZnO. Например, на
ночастицы А120з (концентрация 0,015 мас.%) повы
шают показатели ПА6: вт на 22%, Ек на 21%, а на
ночастицы Si02 бт на 18%, ЕИ на 19%. Таким 
образом, по эффективности повышения механиче
ских свойств ПА6 наночастицы можно расположить 
в ряд ТЮ2 ~ ZnO > АЬОз > Si02.

Значение ударной вязкости по Шарли (с надре
зом) и по Изоду (с надрезом) представлены на 
рис. 1, 2 соответственно. Из рис. 1 видно, что макси
мальные показатели ударной вязкости наномодифи- 
цированного ПА6 для всех наночастиц наблюдаются 
при их концентрации в полиамидной матрице 
0,015 мас.%. Значения ударной вязкости по Шарпи

Таблица 2 — Унруго-прочностные и деформационные свойства на растяжение и изгиб ПА6, модифицированного
наночастицами оксидов разной природы

Table 2 —  Elastic strength and deformation properties for tension and bending of PA-6 modified with nanoparticles of oxides of different
nature

Обозначение
композита:

оксид/дозировка,
мас.%

or, МПа Ет, % Ер, МПа Г и .Н £И» % Е й, МПа
Твердость 

Шор Д,
уел. ед.

ПА6 49,4 6,0 3200 154 9,3 3070 77,40

T i02/0,005 53,2 6,4 3450 166 9,4 3350 78,97

ТЮ2/0,010 57,8 6,8 3720 180 9,6 3590 79,01

TiO2/0,015 62,3 7,4 4035 198 9,7 3830 78,52

ТЮ2/0,020 60,7 7,3 3940 189 9,6 3800 79,78

ZnO/0,005 53,5 6,5 3490 170 9,4 3360 78,82

ZnO/0,010 56,2 6,9 3620 178 9,5 3640 79,67

ZnO/0,015 62,8 7,5 3970 192 9,7 3870 79,18

ZnO/0,020 59,7 7,4 3810 183 9,6 3700 80,28

Al20 3/0,005 53,9 6,5 3590 170 9,4 3370 80,17

А12О з/0 ,0 Ш 55,7 6,8 3610 175 9,4 3490 80,75

AI2Oj/0,015 60,4 7,2 3870 186 9,5 3710 81,14

А12О з/0 ,0 2 0 59,6 7,1 3790 182 9,5 3660 78,96

Si02/0,005 52,9 6,3 3330 162 9,3 3230 77,69

SiO2/0,010 53,8 6,7 3520 175 9,4 3500 77,58

SiO2/0,015 58,1 6,8 3870 183 9,5 3700 77,90

Si02/0,020 56,7 6,8 3750 179 9,5 3680 78,94
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располагаются в следующем ряду: ТЮг —
9.5 кДж/м2 (рост на 40%), ZnO —  8,3 кДж/м2 (рост 
на 22%), АЬОз —  7,8 кДж/м2 (рост на 15%), SiCh —
7.8 кДж/м2 (рост на 15%). Значение ударной вязко
сти по Изоду располагается в том же ряду: ТЮг —
7.9 кДж/м2 (рост на 30%), ZnO —  7,8 кДж/м2 (рост 
на 28%), АЬОз —  7,5 кДж/м2 (рост на 23%), SiCb —
6.5 кДж/м2 (рост на 7%). Согласно данным произво
дителя ПА6 имеет следующие значения ударной 
вязкости: по Шарли с надрезом —  7,0 кДж/м2, по 
Изоду с надрезом —  6,0 кДж/м2.

Выявленное существенное повышение механи
ческих показателей ПА6 при его наномодифициро
вании можно объяснить следующим образом. В 
ПА6 существуют межмолекулярные водородные 
связи типа О -Н между -С = 0  и -N H -  группами мак
ромолекул полимера, обусловливающих относи
тельно высокую его устойчивость в температурно
силовых полях (рис. 3). Введенные в матрицу ПА6 
наночастицы, имеющие на своей поверхности 
электрический заряд (некомпенсированная энер
гия), взаимодействуют с полярными группами 
макромолекул ПА6, усиливая межмолекулярные 
взаимодействия.

Рисунок 1 —- Зависимость ударной вязкости по Шарли (с надре
зом) от типа (I -  T i02, II -  ZnO, III -  А120 3, ГУ -  S i02) и содержа
ния нанодобавки
Fig. 1 — Dependence o f the Sharpie impact strength (with incision) 
on the type (I -  T i02> II -  ZnO, III -  A120 3, IV -  S i02) and the content 
of the nano-additive

Рисунок 2 — Зависимость ударной вязкости по Изоду (с надре
зом) от типа (I -  ТЮ2, II -  ZnO, III -  А120 3, IV -  S i02) и содержа
ния ианодобавки.
Fig. 2 — Dependence of the Izod impact strength (with incision) on 
the type (I -  T i02, II -  ZnO, III -  A120 3, IV -  S i02) and the content of 
the nano-additive

Известно, что молекулярная масса промыш
ленного ПА6 колеблется от 10000 г/моль до

30000 г/моль [15]. В таких условиях концевых -О Н  
групп вполне достаточно для существенного усиле
ния межмолекулярных взаимодействий в модифи
цированном наночастицами ПА6, что проявляется в 
повышении показателей механических свойств. При 
испытаниях на растяжение для перевода полимера в 
состояние вынужденной высокоэластичности бв 
(<5т = бв) требуется преодолеть дополнительные 
межмолекулярные взаимодействия, образованные 
наночастицами, что проявляется в росте а-,. При ис
пытаниях на изгиб для достижения одной и той же 
величины прогиба бруска, требуется большее значе
ние изгибающей нагрузки. При быстром подводе 
механической энергии к бруску полимера, дополни
тельные межмолекулярные взаимодействия, образо
ванные наночастицами и —ОН группами макромоле
кул ПА6, поглощают часть механической энергии, 
поступающей на наномодифицированный полимер, 
и его ударная вязкость возрастает.

Рисунок 3 —  Механизм межмолекулярного взаимодействия в 
структуре ПА6 посредством водородных связей 
Fig. 3 —  The mechanism of intermolecular interaction in the PA6 
structure by means of hydrogen bonds

Взаимодействия Ван-дер-Ваальса также замет- 
нр повышают твердость по Шору Д при наномоди
фицировании Г1А6 (табл. 2) вероятно через частич
ное уплотнение образцов с 77,4 отн.ед. (ПА6) для 
чистого полимера до 79,78 отн.ед. (ТЮ2/0,02); 
80,28 отн.ед. (ZnO/0,02); 81,14 отн.ед. (АЬОз/0,015); 
78,94 отн.ед. (8Юг/0,02).

Для экспериментального подтверждения уси
ления межмолекулярных взаимодействий в ПА6 под 
действием наночастиц различной природы провели 
эксперименты по релаксации напряжений. Результа
ты испытаний представлены на рис. 4.

Если в момент времени t = 0 мгновенно задана 
деформация so, то вследствие релаксационного яв
ления, напряжение бо, необходимое для поддержа
ния постоянного значения деформации ео, со време
нем постепенно уменьшается. Эта форма 
механического релаксационного явления называется 
релаксацией напряжения. Происходящие при релак
сации переходы макромолекул из скрученных кон
формаций в более выпрямленные приводят к релак
сации напряжений [16].

Статический метод исследования релаксации 
напряжения реализуется при помощи прецизионно
го динамометра в изотермических условиях. Нагру
жение осуществлялось со скоростью 50 мм/мин до 
достижения значения деформации равной 3%, после 
чего машина, через каждые 0,5 с фиксировала зна
чения напряжения на тензодатчике.
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в г
Рисунок 4 — Кривые релаксации напряжения Г1А6 наномодифицированного ТЮ2 (a), ZnO (б), Al20 3(e), S i0 2 (г): 1 -  без добавок, 2 -  
0,005 мас.%, 3 -0 ,0 1  мас.%, 4 -  0,015 мас.%, 5 -  0,02% мае.
Fig. 4 — Stress relaxation curves o f PA-6 nanomodified with A120 3 (a), S i02 (6), ZnO (e), T i0 2 (г): 1 -  without additives, 2 -  0.005 wt.%, 3 -  
0.01 wt.%, 4 -  0.015 wt.%, 5 -  0.02 wt.%

500 1000 1500

время T, 
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500 1000 1500
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В результате исследования подтвердилось пред
положение о возможном образовании дополнительных 
межмолекулярных взаимодействий с участием нано
частиц и полярных групп макромолекул ПА6. Эти вза
имодействия, затрудняют перемещение звеньев мак
ромолекул в объёме полимера и в результате процесс 
релаксации напряжения замедляется во времени. Это и 
наблюдается на кривых релаксации напряжения в виде 
увеличения напряжения в фиксированных временных

промежутках. Процесс перехода из скрученных в бо
лее выпрямленные конформации макромолекул за
медляется, ослабляя напряжение образца, приводящее 
к снижению исходного напряжения бо.

Влияние наночастиц на замедление релаксации 
напряжения уменьшается в ряду ТЮг > ZnO > AI2O3 > 
БЮг. Максимальное замедление процесса релакса
ции для каждого вида наночастиц наблюдается при 
их концентрации в ПА6 равном 0,015 мас.%.
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Выводы

Проведены системные исследования по влия
нию наночастиц различной природы (ТЮ2, ZnO, 
АЬОз, SiCh) на комплекс механических свойств ПА6. 
В результате исследований установлена оптималь
ная концентрация для всех видов наночастиц —  
0,015 мас.%. При таком содержании улучшаются 
механические свойства, например, частицы ТЮ2 и 
ZnO повышают показатели: предел текучести на 2 6 - 
27%; модуль упругости при растяжении на 24-26% ; 
модуль упругости при изгибе на 25-26%; макси
мальную прогибающую силу на 25-29%; ударную 
вязкость по Шарли на 22-40% ; ударную вязкость по 
Изоду на 28-30%. Значительное повышение харак
теристик ПА6 за счет введения сверхмалых коли
честв наночастиц ТЮ2 и ZnO можно объяснить об
разованием межмолекулярных взаимодействий Ван- 
дер-Вальсового типа с участием наночастиц. Нано
частицы, имея на своей поверхности нескомпенси- 
рованный электрический заряд, взаимодействуют с 
полярными группами макромолекул ПА6, повышая 
потенциальный барьер разрыва химических связей 
внутри макромолекул. В результате улучшаются все 
показатели механических свойств ПА6. Существо
вание этих межмолекулярных взаимодействий в 
наномодифицированных образцах ПА6 подтвер
ждается замедлением релаксации напряжения. 
Установлен ряд эффективности наночастиц в по
вышении показателей механических свойств ПА6 
ТЮ2 > ZnO > AI2O3 > Si02.

Обозначения

ПА6 — полиамид 6 ; Ей —  модуль упругости 
при изгибе; Ер, МПа —  модуль упругости при рас
тяжении; Ей, Н —  максимальная изгибающая 
нагрузка; ей, % —  деформация максимальной изги
бающей нагрузки; ет, % —  деформация при пределе 
текучести; бТ, МПа —  предел текучести.
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