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ханические свойства. Основной трудностью при получении таких полимерных ком-
позитов является сложность достижения равномерного распределения УД частиц в 
полимерной матрице из-за их склонности к агломерированию, что приводит к неод-
нородности свойств материала и снижению его показателей. Агломерирование свя-
зано в первую очередь с высокой поверхностной энергией УД частиц и их самопро-
извольным стремлением к уменьшению этой энергии. 

С целью исключения агрегатирования УД частиц диоксида кремния была ис-
следована возможность снижения их поверхностной энергии путем экранирования 
их поверхности адсорбированными мультимолекулярными слоями гидрофобных ор-
ганических соединений. 

Адсорбционное модифицирование осуществляли следующим образом. Высу-
шенный диоксид кремния диспергировали в толуоле при температуре 70–80 °С пу-
тем перемешивания с помощью лопастной мешалки в течение 15 мин до образова-
ния стабильного органозоля диоксида кремния в толуоле. Стабильные золи диоксида 
кремния представляют собой прозрачные опалесцирующие жидкости, нерастворен-
ный диоксид кремния (при наличии такового) осаждается на дне. Если в толуол 
предварительно добавить изопропиловый спирт в количестве 10–12 % от массы то-
луола, то растворение (диспергирование) происходит быстрее и количество раство-
ренного диоксида кремния достигает 35 мас. %, а размер частиц диоксида кремния 
составляет 10–20 нм. Затем в полученный органозоль добавляли полиэтиленовый 
воск и перемешивали до полного растворения частиц воска. Полученную смесь су-
шили до полного удаления растворителя. Модифицированный диоксид кремния 
представляет собой ультрадисперсный гидрофобный порошок, который не агломе-
рируется и не слеживается в процессе хранения. Сравнительные свойства получен-
ного гидрофобного диоксида кремния приведены в таблице. 

 
Свойства модифицированного кремнезема 

Свойства Модифицированный Исходный 

Насыпная плотность, г/л 54 140-170 
Размер частиц, мкм 20–25 280-320 
Степень гидрофобности, % 99,3 0 

 
Модифицированный кремнезем вводили в количестве 3–5 мас. % в полиэтилен 

различных марок. Испытания показали, что применение разработанного наполните-
ля позволяет увеличивать механическую прочность на 6–80 %, в то время как исход-
ный диоксид кремния повышает прочность на 20–40 %. 
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На практике температуру перехода вещества в стеклообразное состояние, как 
правило, отождествляют с характеристической точкой на экспериментальной кри-
вой, в которой происходит смена качественного поведения температурной зависи-
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мости физического свойства вещества. Правила обработки таких экспериментальных 
кривых до сих пор не стандартизированы, что во многом обусловливает отсутствие 
согласованности между значениями температур стеклования, публикуемыми в рабо-
тах разных авторов. В связи с этим нами разработана методика определения темпе-
ратуры стеклования, базирующаяся на унифицированных правилах аналитической 
обработки экспериментальных кривых температурных зависимостей физических 
свойств стеклообразующих веществ. 

Реализация методики осуществляется следующим образом: 
1. Определяют тип характеристической точки на кривой: точка перегиба либо 

точка максимума. 
2. Выбирают рабочую окрестность характеристической точки. Для этого на оси 

температур по обе стороны от предварительно визуально определенной характери-
стической точки откладывают отрезки равной длины, на которых обеспечивается 
наилучшее приближение экспериментальных данных аппроксимирующей функцией. 
Концы этих отрезков определяют температурные границы рабочей окрестности ха-
рактеристической точки. 

3. Осуществляют аппроксимацию экспериментальной кривой в рабочей окре-
стности характеристической точки полиномиальной функцией вида: 
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где ,0a  ,1a  ,2a  …, na  – коэффициенты аппроксимации; n – степень полинома ( 5=n  
для точки перегиба и 4=n  для точки максимума). 

4. Определяют коэффициенты аппроксимации с помощью специализированных 
программ математической обработки данных (MatLab, MathCad, Curve Expert и др.). 

5. Находят производную второй степени )(Tf ′′  (для точки перегиба) либо произ-
водную первой степени (для точки максимума) от аппроксимирующей функции (1) и, 
решая кубическое уравнение 

 0)( =′′ Tf  (для точки перегиба) 

либо 

 0)( =′ Tf  (для точки максимума), 

определяют значение абсциссы характеристической точки (точки перегиба либо точ-
ки максимума) на экспериментальной кривой, соответствующее значению искомой 
температуры стеклования. 

В завершение отметим основные преимущества аппроксимации эксперимен-
тальных кривых с использованием полиномиальной функции (1) по сравнению с ап-
проксимацией сглаживающими кубическими сплайнами, наиболее часто применяе-
мой для оценки температуры перехода вещества в стеклообразное состояние: 1) 
хорошее приближение полиномиальной функции к экспериментальной кривой; 2) 
возможность аналитического дифференцирования полиномиальной функции и, как 
следствие, нахождения аналитического решения кубического уравнения; 2) простота 
многократного дифференцирования полиномиальной функции. 




