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SiO2, TiO2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛУЧЕННЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ 

На основе данных по влиянию количества нанодобавок на предельную температуру 
тепловых волн, скорость фронта и характер изменения относительной теплоемкости 
образцов нанокомпозитов установлено позитивное влияние тепловых полимеризацион-
ных волн на процесс деагломерации наночастиц. Показано, что относительная теплоем-
кость нанокомпозитов меняется в зависимости от количества нанонаполнителя неадди-
тивным образом. 

Ключевые словa: фронтальная сополимеризация, наночастицы, нанокомпозит, отно-
сительная теплоемкость, твердая аморфная фракция. 

Введение. Фронтальная полимеризация [1-8] является простым и удобным 
технологическим методом синтеза нанокомпозитов с обеспечением равномер-
ного распределения наночастиц в полимерной матрице [9], где исследованы 
теплофизические и механико-динамические свойства нанокомпозитов, получен-
ных фронтальной полимеризацией метилметакрилата (ММА) в присутствии 
SiO2. Теплофизические свойства полимерных нанокомпозитов также исследованы в 
ряде работ [10-14]. Показано [9 10-13] наличие химического взаимодействия 
макромолекул полиметилметакрилата (ПММА) с поверхностью SiO2 и практи-
ческая инертность макромолекул полистирола (ПС) в отношении к тем же нано-
частицам. Интересно, что способ полимеризации ММА (эмульсионная, микро-
эмульсионная в сопровождении высокочастотных акустических полей [10-12] и 
фронтальная [9]) не влияет на характер изменения относительной теплоемкости 
от количества нанодобавок SiO2. На основе полученных результатов авторами 
работ [9, 10-13] показано образование (формирование) твердой аморфной фракции 
(ТАФ) полимерного связующего ПММА на поверхности наночастиц SiO2. При 
этом сегментальная подвижность макромолекул полимерной фракции [14], 
находящейся в виде ТАФ, на 2...3 порядка замедлена по сравнению с макромо-
лекулами чистого полимера. 

Анализ результатов работ [9,10-12,14] показывает, что не до конца выяснено 
влияние полимерного связующего на процесс формирования ТАФ и на ее харак-
терные размеры.  
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действия макромолекул связующего с поверхностью агломерированных частиц 
SiO2. 

Скорость фронтальной сополимеризации (u) ААМ с ММА в присутствии 
разных количеств наночастиц SiO2 меняется в соответствии с изменением вели-
чины Тпр. Действительно, из данных рис. 2б видно, что при добавлении в 
реакционную среду наноразмерного SiO2 величина u вначале меняется незна-
чительно и лишь после 25…30% наполнения начинает уменьшаться достаточно 
интенсивно. Закономерности фронтальной сополимеризации ААМ с ММА 
меняются аналогично при нанодобавках TiO2. 

 Следует отметить, что приведенные данные (рис. 2а и б) по исследованию 
закономерностей фронтальной сополимеризации ААМ+ММА с различными 
нанодобавками (TiO2 и SiO2) аналогичны результатам по сополимеризации 
ААМ+СТ с теми же нанодобавками, поэтому здесь они не приводятся. Более того, 
данные, представленные на рис. 2, показывают, что влияние количества нано-
частиц SiO2 и TiO2 на закономерности фронтальной сополимеризации идентично 
результатам, полученным в работе [9].  

3. Теплофизические характеристики образцов нанокомпозитов и особен-
ности формирования межфазного слоя. В работах [9,10-12] нами было показано, 
что относительная теплоемкость нанокомпозитов, полученных различными спо-
собами (фронтальная, эмульсионная и микроэмульсионная полимеризации из 
растворов ПММА с добавками наночастиц SiO2 размером 10 нм),  меняется 
неаддитивным образом. Это явление было объяснено достаточно сильным взаимо-
действием между полимерными цепями и поверхностью наночастиц, приводящим 
к формированию на их поверхности ТАФ. При этом наличие ТАФ на 5…6 оС 
увеличивает температуру стеклования нанокомпозитов [9,10-12]. Образование 
ТАФ было показано ранее для различных полимеризующихся сред с нанонапол-
нителями разной природы [19]. 

Представляет интерес сравнение формирования ТАФ для наночастиц SiO2 и 
TiO2 со связующими из сополимеров ААМ с ММА и со СТ. Для этого были 
исследованы теплофизические свойства сополимерных накомпозитов с добавками 
различных количеств SiO2 и TiO2. На рис. 3 представлена зависимость относитель-
ной теплоемкости от количества введенного нанонаполнителя для систем       
ААМ+ ММА + SiO2, ААМ + ММА + TiO2 и ААМ+ СТ + SiO2, ААМ + СТ + TiO2. 
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Таким образом, наблюдаемые явления (рис. 1-3), по всей вероятности, опре-
деляются тремя факторами:  

 независимо от природы наполнителя, при степенях наполнения до 
25…30% происходит деагломерация наночастиц под воздействием полимериза-
ционных тепловых волн;  

 поверхностные энергии натяжения наночастиц SiO2, TiO2 мало отли-
чаются; 

 взаимодействие макромолекул связующего с поверхностью наночастиц 
SiO2 или TiO2 и формирование ТАФ, т.е. межфазного слоя, могут быть представ-
лены последовательным протеканием двух процессов: химическим взаимо-
действием радикальных концов макромолекул с OH группами поверхности 
наночастиц и окутыванием макромолекул вокруг наночастиц SiO2 или TiO2. 

Заключение. Таким образом, результаты работ [8-11,14] и рассмотренные 
выше экспериментальные данные позволяют заключить, что при синтезе поли-
мерных нанокомпозитов в присутствии добавок наночастиц разной геометрии 
имеет место формирование ТАФ, линейные размеры которого определяются не 
только природой связующего, но и размерами, геометрической формой и коли-
чеством наночастиц. 
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Ա.Հ. ՏՈՆՈՅԱՆ, Մ.Ա. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ, Ս.Բ. ԱՆՏՈՆՅԱՆ, Հ.Գ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ,  

Ս.Պ. ԴԱՎԹՅԱՆ 

ԱԿՐԻԼԱՄԻԴԻ ՖՐՈՆՏԱԼ ՀԱՄԱՊՈԼԻՄԵՐԱՑՈՒՄԸ՝ ՄԵԹԻԼՄԵՏԱԿՐԻԼԱՏԻ 

ԵՎ ՍՏԻՐՈԼԻ ՀԵՏ` SiO2, TiO2 ՆԱՆՈՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ ԵՎ 

ՍՏԱՑՎԱԾ ՆԱՆՈԿՈՄՊՈԶԻՏՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

Ուսումնասիրվել է նանոմասնիկների քանակների ազդեցությունը նանոմասնիկների 

ջերմատարողության, ֆրոնտալ համապոլիմերացման արագության և ջերմային ալիքի սահ-

մանային ջերմաստիճանի վրա: Հաստատված է ջերմային ալիքների դրական ազդեցությունը 

նանոմասնիկների ապաագլոմերացման վրա: Ցույց է տրված, որ նանոկոմպոզիտների 

հարաբերական ջերմունակությունը փոխվում է նանոմասնիկների հավելումից ոչ ադիտիվ 

կերպով: 

Առանցքային բառեր. ֆրոնտալ համապոլիմերացում, նանոմասնիկներ, նանոկոմպո-

զիտ, հարաբերական ջերմունակություն, պինդ ամորֆ ֆրակցիա: 

A.O. TONOYAN, M.A. SHAHNAZARYAN, S.B. ANTONYAN, 
H.G. KHACHATRYAN, S.P. DAVTYAN 

FRONTAL COPOLYMERIZATION OF ACRYLAMIDE WITH METHACRYLATE 
AND STYRENE IN THE PRESENCE OF NANOPARTICLES SiO2, TiO2. THE 

THERMO-PHYSICAL PROPERTIES OF THE OBTAINED NANOCOMPOSITES  

The impact of the nanoadditive quantities on the limiting temperature of the heat waves, 
the front copolymerization speed and the nature of the change in a relative heat capacity of the 
nanocomposite samples has been studied. The positive influence of heat polymerization waves 
on deagglomeration of nanoparticles is established. It is shown that the relative heat capacity of 
nanocomposites changes depending on the amount of nanofiller in a nonadditive way. 

Keywords: frontal copolymerization, nanoparticles, nanocomposites, relative heat, solid 
amorphous fraction. 

 

 

 

 

 

 

 




