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Преобразуя выражения (4), (5), (7), получаем: 
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   Из уравнения (8) следует, что при постоянной концентрации свободного лиганда и отсутствии за-

висимости  плотности тока обмена от концентрации частиц промежуточной степени окисления 

должна выполняться линейная зависимость zMo Cj lglg ,  и zMo Cj lglg , , а сумма наклонов этих зави-
симостей должна быть равна единице, Что и подтвердили данные эксперимента.  
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Аннотация Проведено сравнительное изучение термомеханических и прочностных свойств полимерных композитных и 

пленочных материалов на основе полибензимидазолов с добавками сажи. Исследованные материалы являются более термо-
стойкими и трудногорючими, обладают высокими механо-прочностными показателями в сочетании с химической стойко-
стью в агрессивных средах в сопоставлении с промышленными аналогами. 
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Abstract. A comparative study of thermo-mechanical and strength properties of polymer composites and film materials based on 

polybenzimidazoles with carbon black additives has been conducted. The studied materials are more heat-resistant and nonflamma-
ble, have high mechanical-strength properties in combination with chemical resistance in corrosive environments in comparison with 
industry peers. 

Keywords: polymer composites, polymer films, thermosets, polybenzimidazoles, frost, fire, carbon black 
 

Производство полимерных материалов способствовало появлению дешевых и высококачествен-
ных изделий, потребление с каждым годом увеличивается. В настоящее время наиболее перспектив-
ными, в плане возможности прогнозирования свойств, являются полимерные композитные материа-
лы (ПКМ), которые находят практическое применение в различных областях. 

Для большинства ПКМ большим недостатком является их горючесть и не высокие эксплуатаци-
онные характеристики. Поэтому первостепенная роль принадлежит термостойким реактопластам, на 
долю которых приходится более половины мирового объема. Материалы из таких реактопластов об-
ладают высокой прочностью, износостойкостью, хорошими химическими свойствами, что позволяет 
использовать в качестве волокон, пленок, слоистых пластиков. Достоинствами является также отно-
сительная простота получения и доступность исходных соединений, легкость переработки сущест-
вующими промышленными методами, что значительно снижает себестоимость изделий [1-3]. 

Была исследована возможность улучшения эксплуатационных характеристик ПКМ путем моди-
фикации за счет добавок частиц сажи. Сажа добавляли в композиции от 1 до 2 масс.% с различной 
дисперсностью (фракция  1 мкм). В качестве ПКМ взяты реактопласты на основе полибензимидазо-
лов (ПАБИ) [4-6]. 

Композиции ПМК с сажей готовили сухим перемешиванием компонентов в механическом дис-
пергаторе, прессовали на гидравлическом прессе при температурах свыше 100оС и удельном давле-
нии 25 МПа с последующим отверждением.  

Пленочные материалы получали методом полива из 10%-ных растворов полимеров, толщиной 
100-120 мкм на стеклянной подложке.  

Изготовленные пресс-материалы экспонировали в климатической камере при перепаде температур 
от –50С до +50С и воздействием УФ-радиацией.  

Были подобраны составы ПКМ и изучены их свойства в широком диапазоне температур и агрес-
сивных сред при воздействии внешних факторов.  

Установлено, что термостойкость ПКМ возрастает с добавками сажи на 20-30о при оптимальном 
содержании наполнителя 1 масс.% и обладают высокой твердостью до 500 МПа. При этом определе-
но, что разрушающее напряжение при изгибе без добавок сажи снижается на 30% после 500 ч темпе-
ратурного выдерживания, а введение добавок позволяет сохранить до 90% исходных механических 
показателей. Образцы по сравнению с промышленными полиамидными полимерами [7-8] имеют бо-
лее высокую термостойкость, что значительно расширяет области их применения, обладают высоки-
ми значениями молекулярной массы, хорошо размягчаются, можно вытягивать хорошего качества 
пленки. 

Для определения пожарной безопасности ПКМ проведены эксперименты по ГОСТу 12.1.044-89 
[9]. Испытания показали, что образцы относятся к самозатухающим, что позволяет отнести к трудно-
горючим. Согласно результатам испытаний горючести ПКМ практически не уступают промышлен-
ным, но в отличие от большинства промышленных материалов продукты разложения не являются 
токсичными. При горении они не выделяют токсичных продуктов горения, быстро коксуются, что 
обеспечивает им пониженную горючесть или полную негорючесть.  

Известно, что полибензимидазолы обладают хорошей адгезией к различным поверхностям. Была 
оценена адгезия в системе металл-ПМК-металл, где большое значение имеет толщина полимерного 
слоя, которую в данном случае сохраняли одинаковой. Растворы ПКМ с добавкой сажи наносились 
на металл при комнатной температуре после зачистки и дополнительной обработки поверхности ме-
талла. Адгезию определяли по показателю разрушающего напряжения при сдвиге. Адгезионная 
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прочность к дюралюминию Д-16 и стали Ст-3 лежит в пределах 15 МПа, что сопоставимо с промыш-
ленными полиамидами. При увеличении температуры показатели разрушающего напряжения ПКМ 
ненамного падают (до 15%), но при экспозиции и возвращению к прежней температуре адгезия даже 
увеличивается. Исследовалась адгезия материалов при экспонировании в условиях отрицательных 
температур. Если после температурной выдержки склеенных пластин значение разрушающего на-
пряжения снижается незначительно, а при экспонировании в камере в условиях холодного климата 
увеличивается, что, очевидно, связано с дополнительным структурированием полимерной матрицы. 
Промышленные марки полиамидов после месяца экспозиции при отрицательных температурах рас-
трескались. Такое свойство позволяет использовать ПКМ в качестве различных клеев для конструк-
ционных слоистых пластиков, термостойких материалов в условиях холодного климата и перепада 
температур. 

Водопоглощение ПКМ рассматривали нанесением на алюминиевую и стальную подложку при 24 
ч выдержки. Испытания показали, что покрытия на основе ПКМ обладают защитными свойствами, 
обеспечивающими их длительную сохранность в различных условиях эксплуатации. Они значитель-
но менее подвержены гидролизу, чем промышленные полиамиды, превосходят по устойчивости к 
действию агрессивных сред в широком диапазоне температур, более устойчивы к действию щелочей, 
а также к разбавленным кислотам. Химическую стойкость пленок определяли по изменению массы в 
различных агрессивных средах. Эксперименты показали, что вес пленок не изменяется при действии 
концентрированных оснований и органических растворителей. Изменение происходит при обработке 
кислотами концентрацией более 10%, при этом масса пленок увеличивается за первые сутки, остава-
ясь на этом уровне при дальнейшем воздействии реагентов. Нагревание образцов в растворе едкого 
натрия приводит лишь к незначительному снижению приведенной вязкости без существенного изме-
нения массы. Показатель разрушающего напряжения при растяжении пленок также незначительно 
меняется ( 5%). Прочность пленок практически не изменяется, за исключением тех случаев, когда на 
пленку воздействуют вещества, которые являются растворителями для исходного полимера. Пленки 
с добавками сажи значительно менее подвержены гидролизу. 

При испытании новых полимерных композитов существенное внимание уделяется механо-
прочностным характеристикам. Для определения физико-механических показателей использовали 
применяемые для данной группы материалов ГОСТы 14236-81 [10-11]. Прочность материалов при 
растяжении и показатель модуля упругости при комнатной температуре для ПКМ с добавками сажи 
намного выше, чем у промышленного полиамида. После термообработки при 150С в течение 4 ч 
разрушающее напряжение при растяжении для ПКМ к возрастает. Образцы промышленных поли-
амидов не выдерживают испытаний при данной температуре.  

Полимерные материалы разрушаются гораздо интенсивнее при резких перепадах температур, чем 
в стационарных условиях. Климатическую устойчивость ПКМ оценивали по изменению механиче-
ских свойств с помощью универсальной разрывной машины “Instron” 1195.  

Ускоренное экспонирование проведено в климатической камере в условиях холодного климата. 
Экспонирование образцов ПМК с добавками сажи показало, что за время воздействия отрицательных 
температур их внешний вид не изменился, в то время как у промышленных образцов полиамидов на 
поверхности появляются трещины. Были отслежены: молекулярная масса, разрушающее напряжение 
при растяжении, относительное удлинение при разрыве, снимались термические показатели. Данные 
характеристики у образцов ПКМ не изменились, а у промышленного полимера при экспонировании 
появились изменения в данных показателях. Композиции с наличием сажи имеют более стабильные 
показатели прочностных свойств композиций. Величина разрушающего напряжения ПКМ с добав-
ками частиц сажи не изменялась за время эксперимента. У таких композиций только после первого 
года показатели начинают падать и через три года изменяются не более чем на 15%. У промышлен-
ных полимеров происходит снижение величины разрушающего напряжения через два года на 40%, 
после трех лет на 70%. Показатели относительного удлинения при разрыве начинают стабильно из-
меняться в сторону уменьшения сразу же после начала экспонирования. Введение в композиции до 
2% сажи положительно сказалось на прочностных характеристиках образцов. Присутствие сажи, 
способствует повышению химической и механо-прочностной устойчивости ПКМ. Для промышлен-
ного образца коэффициент сохранения свойств в течение года снижается почти на половину и в 
дальнейшем остается на том же уровне, что позволяет говорить о разрушении полимера. Установле-
но, что добавки сажи являются эффективными стабилизаторами при ультрафиолетовом воздействии 
в сравнении с промышленными, которые оказались мало пригодными при совмещении с полимер-
ными композитами. Материалы без добавок через неделю экспонирования в условиях повышенной 
ультрафиолетовой радиации и отрицательных температурах покоробились, на них появились явные 
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признаки старения – белые пятна. Проверку пленок проводили на растяжение с определенной скоро-
стью деформирования, на прочность при растяжении по максимальному напряжению, которое вы-
держивал образец без разрушения и на относительное удлинение при разрыве по способности пленки 
менять первоначальную длину при растяжении вплоть до разрыва. Модуль упругости определяли 
отношением напряжения к соответствующему относительному удлинению свободной пленки. При 
комнатной температуре прочность пленок при растяжении и показатель модуля упругости у ПКМ с 
добавками сажи, выше, чем у промышленных образцов. После термообработки разрушающее напря-
жение при растяжении и модуль упругости пленок ПКМ возрастает, а величина относительного уд-
линения при разрыве уменьшается. Промышленные пленки не выдерживают испытаний при темпе-
ратуре 150оС.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что ПКМ с добавками сажи обладают по-
вышенной термостойкостью и размягчением, что позволяет перерабатывать их в изделия традицион-
ными индустриальными методами. Образцы по своим физико-механическим показателям не уступа-
ют промышленным аналогам, относятся к трудногорючим, самозатухающим материалам средней 
воспламеняемости, соответствующим известным полимерным материалам, а продукты разложения 
не являются токсичными. Установлено, что пленки ПКМ с добавками сажи обладают хорошими ме-
хано-прочностными показателями в сочетании с химической стойкостью в разнообразных агрессив-
ных средах, устойчивы к гидролизу. Водостойкость и адгезия образцов позволяет получать полимер-
ные покрытия на металлических конструкциях, способные выдерживать длительную эксплуатацию 
при экстремальных температурах.  

ПКМ с добавками сажи на основе полибенимидазолов являются перспективными материалами. 
Оптимизированы составы и условия получения композитов, изучены физико-механические свойства 
полученных материалов, разработаны технология получения устойчивых к действию агрессивных 
сред и перепадов температур материалов, оценена их эксплуатационная пригодность в условиях хо-
лодного климата, выявлены эффективность воздействия добавок при ультрафиолетовом воздействии 
на их свойства.  
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Аннотация 
Методом пьезокварцевого микровзвешевания, растровой электронной и атомно-силовой микроскопии изучены условия 

формирования наноструктурированного аффинного слоя на поверхности золотого электрода пьезокварцевого гравиметри-
ческого сенсора. Исследована возможность применения многостенных углеродных нанотрубок при формировании распо-
знающего слоя пьезокварцевого сенсора. Установлена оптимальная концентрация раствора нанотрубок, соответствующая 
разбавлению 1:10 для УНТ (HF) и 1:7 для УНТ (HNO3). Выявлен оптимальный способ активации, заключающийся в по-
слойном нанесении смеси EDAC/NHS на поверхность с нанесёнными нанотрубками. 

Ключевые слова: нанотехнологии, углеродные нанотрубки, пьезокварцевый сенсор, биорецепторный слой, антитела, 
иммобилизация, аффинный комплекс.  


