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Ïîëó÷åí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ, õèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íûå ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà â àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ ïîëó÷åíà äèñïåðñèÿ
íàíî÷àñòèö, ñòàáèëèçèðîâàííûõ îëèãîìåðîì ïîëèïðîïèëåíîêñèäà (ÏÏÎ) ñ ìàëåèíèìèäíîé ãðóïïîé íà ñâî-
áîäíîì êîíöå ìîëåêóëû ñòàáèëèçàòîðà. Çàòåì äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà çàìåíÿëàñü íà áèñ-àìèíîôóíêöèî-
íàëüíûé îëèãîìåð ÏÏÎ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ïðèñîåäèíåíèå ïî Ìèõàýëþ àìèííûõ ãðóïï îëèãîìåðà ê
ìàëåèíèìèäíûì ãðóïïàì ñòàáèëèçàòîðà, è ñâîáîäíûìè êîíöåâûìè ãðóïïàìè ñòàíîâèëèñü àìèíîãðóïïû.
Ïîëó÷åííàÿ äèñïåðñèÿ îòâåðæäàëàñü áèñ-ýïîêñèôóíêöèîíàëüíûì îëèãîìåðîì ÏÏÎ ñ îáðàçîâàíèåì ýëàñ-
òè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì íàíî÷àñòèöû ñëóæèëè óçëàìè ñøèâêè ýëàñòîìåðà.
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A polymer composite containing silica nanoparticles, chemically bonded to a polymer matrix was prepared.
First, the dispersion of nanoparticles, stabilized by polyoxypropylene oligomer (PPO) with maleimide group at the
free end of a molecule, in aprotic solvents was obtained. Then, the dispersion medium was replaced with bis-
amino functional oligomer PPO. This was accompanied by Michael addition of amine groups to maleimide
groups of the oligomer stabilizer and amino groups became free terminal ones. This dispersion was cured by bis-
epoxy oligomer PPO to form a flexible polymer material with nanoparticles as elastomer crosslinking nodes.

Keywords: elastomer nanocomposites, steric stabilization, maleimide, Michael addition.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íàíîäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü íàïîëíèòåëÿ çàâèñèò îò ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèÿ èõ â îáúåìå, à òàêæå îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîëèìåðíîé
ìàòðèöåé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðà [1].

Áîëüøèíñòâî íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþò ïóòåì ââåäåíèÿ ãîòîâûõ íàíîäèñïåðñíûõ ïî-
ðîøêîâ â ïîëèìåðíóþ ìàññó. Ïðè ýòîì îáû÷íî íå óäà¸òñÿ äèñïåðãèðîâàòü àãðåãàòû äî ïåðâè÷íûõ íàíî÷àñ-
òèö è äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ â îáúåìå ïîëèìåðà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âêëàä íàíîíà-
ïîëíèòåëåé â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèì ñ òðàäèöèîííûìè ìèêðîíàïîëíèòåëÿìè [2].

Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì ñ íåàãðåãèðîâàííûìè íàíî-
÷àñòèöàìè ïóòåì ñèíòåçà äèñïåðñèé äèîêñèäà êðåìíèÿ â àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ ñ îäíîâðåìåííîé ñòå-
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ðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòèö ãåòåðîôóíêöèîíàëüíûì îëèãîìåðîì. Â äàëüíåéøåì äîáàâëåíèå â ïîëó-
÷åííóþ äèñïåðñèþ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ îòâåðæ-
äàòüñÿ ïðîìûøëåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâÿçóþùèìè. Íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîëó÷åíèÿ òàêîãî
íàíîêîìïîçèòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà
The scheme of nanocomposite preparation

Â êà÷åñòâå îëèãîìåðà-ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè ãåòåðîôóíêöèîíàëüíûé îëèãîìåð ÏÏÎ ñ ãèäðîêñèëüíû-
ìè è ìàëåèíèìèäíûìè êîíöåâûìè ãðóïïàìè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåð-
õíîñòüþ îáðàçóþùåéñÿ ÷àñòèöû SiO

2
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àëè îðãàíîçîëü íàíî÷àñòèö SiO

2
, ñòàáèëèçèðîâàí-

íûõ îëèãîìåðîì ñî ñâîáîäíûìè ìàëåèíèìèäíûìè êîíöàìè. Ìàëåèíèìèäíûå ãðóïïû ëåãêî âñòóïàþò â ðåàê-
öèþ íóêëåîôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïî Ìèõàýëþ ñ àìèíàìè [3], ÷òî è ïðîèñõîäèëî ïðè ïðèáàâëåíèè ê îðãàíîçî-
ëþ äèàìèíîòåðìèíàëüíîãî îëèãîìåðà ÏÏÎ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïîëó÷àëè äèñïåðñèþ íàíî÷àñòèö â
äèàìèíîòåðìèíàëüíîì îëèãîìåðå, ñòàáèëèçèðîâàííóþ îëèãîìåðîì òîé æå ïðèðîäû ñ àìèííûìè êîíöåâûìè
ãðóïïàìè âìåñòî ìàëåèíèìèäíûõ. Äëÿ îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äèýïîêñèôóíêöèîíàëüíûé îëèãîìåð ÏÏÎ,
ïðè ýòîì ïîëó÷àëñÿ ïîëèìåðíûé íàíîêîìïîçèò ñ õèìè÷åñêè ñâÿçàííûìè íàíî÷àñòèöàìè äèîêñèäà êðåìíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

2.1. Ìàòåðèàëû
×åòûðåõõëîðèñòûé êðåìíèé (99%, Aldrich), ïðîïèëåíîêñèä (99%, Aldrich), äèãëèäèöèëîâûé ýôèð ïîëè-

ïðîïèëåíîêñèäà (640 ,99%, Aldrich), ýòèëàöåòàò (÷äà, Ðåàõèì), áèñ(2-àìèíîïðîïèëîâûé ýôèð) ïîëèïðîïèëå-
íîêñèäà(2000 ,99%, Aldrich) èñïîëüçîâàëèñü áåç ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè.
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2.2. Ñèíòåç îëèãîìåðíîãî ñòàáèëèçàòîðà.
Ïîëèìåðèçàöèÿ ïðîïèëåíîêñèäà ïðîâîäèëàñü â ðåàêòîðå ñ ïîñòîÿííûì ïåðåìåøèâàíèåì è êîíòðîëåì

òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ äâîéíîé ìåòàëë-öèàíèäíûé (ÄÌÖ) êîìïëåêñíûé
êàòàëèçàòîð - ZnCl

2
/Zn

3
(Fe(CN)

6
)

2
/t-BuOH ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäèêå [4]. Èíèöèàòîðîì âûñòóïàë 2-ãèäðî-

êñèýòèëìàëåèíèìèä, ñèíòåçèðîâàííûé ïî ìåòîäèêå [5]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, ïðè êîòîðûõ
ðàñõîäîâàëèñü ìàëåèíèìèäíûå ãðóïïû, ïîëèìåðèçàöèÿ ÏÎ ïðîâîäèëàñü â êâàçèèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
ñ íåáîëüøèì, íå áîëåå 2 °Ñ, ïåðåãðåâîì îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òåìïåðàòóðû � 80 °Ñ. Òåìïåðàòóðà âûáè-
ðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïîëèìåðèçàöèè ïî äâîéíîé ñâÿçè ìàëåèíèìèäà, íî äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà. Ìîëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ÏÎ è èíèöèàòîðà â ðåàêöèîííîé ñìåñè ñî-
ñòàâëÿëè 1:10. Êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëî 0,2% îò îáùåé ìàññû. Ïîëó÷åííûé îëèãîìåð î÷èùàë-
ñÿ îò êàòàëèçàòîðà è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ýêñòðàêöèåé ïåòðîëåéíûì ýôèðîì. Âûõîä îëèãîìåðà
ñîñòàâèë 94,6%. Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îëèãîìåðà 690 ã/ìîëü.

2.3. Ñèíòåç è ñòàáèëèçàöèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö SiO

2
 ê ðàñòâîðó SiCl

4
 â áåçâîäíîì ýòèëàöåòàòå äîáàâ-

ëÿëñÿ ñèíòåçèðîâàííûé ðàíåå îëèãîìåð â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:1, çàòåì íåáîëüøîé èçáûòîê âîäû â
âèäå íàñûùåííîãî ðàñòâîðà â ýòèëàöåòàòå. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö îáðàçîâûâàëñÿ õëîðîâîäî-
ðîä, êîòîðûé óäàëÿëñÿ èç ðåàêöèîííîé ñìåñè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êðóï-
íûå àãðåãàòû óäàëÿëèñü öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 8000 îá/ìèí â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîëü SiO

2
 â ýòèëàöåòàòå, ñòàáèëèçèðîâàííûé îëèãîìåðîì ÏÏÎ ñ ìàëåèíèìèäíûìè

êîíöåâûìè ãðóïïàìè.
2.4. Ïîëó÷åíèå îëèãîìåðíîé äèñïåðñèè íàíî÷àñòèö
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îëèãîìåðíîé äèñïåðñèè íàíî÷àñòèö SiO

2
 èñïîëüçîâàëñÿ àìèíôóíêöèîíàëüíûé îëèãîìåð ÏÏÎ

- áèñ(2-àìèíïðîïèëîâûé ýôèð) ïîëèïðîïèëåíîêñèäà è ïîëó÷åííûå ðàíåå ñòàáèëèçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû. Â
ðàñòâîð ýòèëàöåòàòà ñî ñòàáèëèçèðîâàííûìè íàíî÷àñòèöàìè (Ñ = 0,23 ã ñòàá. ÷àñòèö/ã ð-ðà) äîáàâëÿëñÿ ìíîãî-
êðàòíûé èçáûòîê îëèãîìåðà (12 ã, 6 ììîëü) ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Äàëåå èç ïîëó÷åííîé ñìåñè íà
ðîòîðíîì èñïàðèòåëå ïðè 60°Ñ îòãîíÿëñÿ ýòèëàöåòàò è ïîëó÷àëàñü äèñïåðñèÿ íàíî÷àñòèö â ñðåäå îëèãîìåðà.

2.5. Ñèíòåç íàíîêîìïîçèòà
Ïîëó÷åíèå ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ïðîèñõîäèëî ïîñðåäñòâîì îòâåðæäåíèÿ îëèãîìåðíîé äèñïåðñèè

ýïîêñèôóíêöèîíàëüíûì îëèãîìåðîì ÏÏÎ - äèãëèäèöèëîâûì ýôèðîì ïîëèïðîïèëåíîêñèäà ïðè 110 °Ñ â òå-
÷åíèå 48 ÷àñîâ. Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ýïîêñèäíûõ è àìèííûõ ãðóïï â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 1:1. Ìàññîâîå
êîëè÷åñòâî äèîêñèäà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿëî 2%.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûë ïîëó÷åí îëèãîìåð-ñòàáèëèçàòîð ñ ðåàêöèîííî-ñïîñîáíûìè êîíöå-
âûìè ãðóïïàìè. ÈÊ-ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ïðèáîðå Bruker Vertex 80V íà KBr â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4000-400
ñì-1, ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì-1. ÈÊ-ñïåêòðû ñèíòåçèðîâàííîãî îëèãîìåðà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2à. Íà ñïåêò-
ðàõ âèäíû ïèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ν = 3469 ñì-1 è äëÿ ìàëåèíèìèäíîãî öèêëà: ν =
3090, 1770, 1714, 830 è 697 ñì-1. ÏÌÐ ñïåêòðû ñíÿòû íà Varian Mercury Plus 300 MHz. Ñèãíàë ïðîòîíîâ
ìàëåèíèìèäíîãî öèêëà íàáëþäàëñÿ ïðè õèìè÷åñêîì ñäâèãå 6.65 ppm.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîëó÷èëè îðãàíîçîëü äèîêñèäà êðåìíèÿ. Äàííûé çîëü óñòîé÷èâ ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè, ïðè÷¸ì âîçìîæíà çàìåíà ýòèëàöåòàòà íà äðóãèå îðãàíè÷åñêèå äèñïåðñèîííûå ñðåäû. Íà Ðèñ. 2á
ïðåäñòàâëåí ÈÊ-ñïåêòð ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå äëÿ ìàëåèíèìèäíîãî öèêëà
ïèêè (ν = 3090, 1770, 1714, 830 è 697 ñì-1) ñîõðàíèëèñü. Ðàçìåðû ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö îïðåäåëå-
íû ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÄÑÐ) íà ïðèáîðå Brookheven 90 Plus/Bi-MAS. Îáíàðóæåíî,
÷òî ÷àñòèöû èìåþò óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì (6�8 íì) (Ðèñ. 3), íî â ñèñòåìå òàêæå ïðèñóòñòâóþò
â ìàëîì ÷èñëå ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì 50-80 íì.

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îëèãîìåðíîé äèñïåðñèè ïðîèñõîäèëî ïðèñîåäèíåíèÿ ïî Ìèõàýëþ àìèíîãðóïï îëè-
ãîìåðà ÏÏÎ ê ìàëåèíèìèäíûì êîíöåâûì ãðóïïàì îëèãîìåðà-ñòàáèëèçàòîðà, ñâÿçàííîãî ñ ïîâåðõíîñòüþ
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Ðèñ.2 ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ à) îëèãîìåðà-ñòàáèëèçàòîðà á) íàíî÷àñòèöû SiO
2
, ñòàáèëèçèðîâàííûå îëèãîìå-

ðîì-ñòàáèëèçàòîðîì
IR - spectra of a) oligomer�stabilizer b) SiO

2 
nanoparticles, stabilized by oligomer�stabilizer

÷àñòèö. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàëåèíèìèäíîãî öèê-
ëà (ν = 3090, 830 è 697 ñì-1). Â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü äëèíà îëèãîìåðà, ñâÿçàííîãî ñ
ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, ïðåâûøàÿ äëèíó ìîëåêóë îëèãîìåðíîé ñðåäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè òàêèõ ñèñòåì [6].
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÄÑÐ
The particle size distribution obtained by the DLS method

Ïðè äîáàâëåíèè ê ïîëó÷åííîé äèñïåð-
ñèè îëèãîìåðà ñ ýïîêñèäíûìè êîíöåâû-
ìè ãðóïïàìè (îòâåðäèòåëÿ) íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè óæå â ïðîöåññå ñìå-
øèâàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâîâàâøåå î íà÷àëå
ðåàêöèè ìåæäó àìèíî - è ýïîêñèãðóïïà-
ìè. Äàëåå ñìåñü îòâåðæäàëàñü ïðè 100-
110°Ñ â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷àëñÿ ýëàñòîìåðíûé êîìïîçèò,
íàïîëíåííûé íàíî÷àñòèöàìè, õèìè÷åñêè
ñâÿçàííûìè ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Íà
àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Dimension
Icon â ðåæèìå íàíîìåõàíè÷åñêîãî êàðòè-
ðîâàíèÿ (PeakForce QNM) áûë èññëåäî-
âàí ðåëüåô è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-
âåðõíîñòè - æåñòêîñòü (ìîäóëü Þíãà),
ïðî÷íîñòü àäãåçèè ìåæäó çîíäîì è îá-
ðàçöîì. Ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà � 6 íì, æå-
ñòêîñòü êàíòèëåâåðà � 0.6 íÍ/íì. Íà Ðèñ.
4. âèäíî íàëè÷èå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ë¸ííûõ â îáú¸ìå ïîëèìåðà íàíî÷àñòèö ñ
ðàçìåðàìè ìåíåå 20 íì è íåñêîëüêèõ

Ðèñ.4 Ñêîë íàíîêîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî 2% íàïîëíèòåëÿ: à) Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè; á) Ñèëà àäãåçèè; â) Æåñò-
êîñòü; ã) Ãëóáèíà èíäåíòàöèè
Cleavage surface of the nanocomposite containing 2% of the filler: à) The surface topography; b) Adhesion strength; ñ)
Stiffness; d) Depth of indentation

êðóïíûõ àãðåãàòîâ ñ ðàçìåðàìè 60-80íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî æåñòêîñòü ïîëèìåðà íåîäíîðîäíà � åñòü êàê ìÿãêèå (òåìíûå), òàê è
áîëåå æåñòêèå (ñâåòëî-ñåðûå) îáëàñòè. Ñðåäíèé ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà � 3 ÌÏà.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî ïîëó÷åíèå ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî ÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ,
õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Íàíî÷àñòèöû ïîëó÷àëè êîíäåíñàöèåé èç ðàñòâîðà ñ îäíî-
âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèåé îëèãîìåðîì, ÷òî ïðåäîòâðàùàëî èõ êîàãóëÿöèþ. Íàëè÷èå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
ìàëåèíèìèäíûõ ãðóïï íà ñâîáîäíûõ êîíöàõ îëèãîìåðà-ñòàáèëèçàòîðà îáåñïå÷èâàëî ñøèâêó íàíî÷àñòèö ñ
ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ îëèãîìåðíîé äèñïåðñèè; ïðè ýòîì íàíî÷àñòèöû ñòàíîâè-
ëèñü óçëàìè ñøèâêè íàíîêîìïîçèòà. Åãî ñòðóêòóðà ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò 12-Ï-3-1037
è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 13-03-00330.
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