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В настоящее время освоение природных террито-
рий и залежей полезных ископаемых Арктики стало од-
ной из важнейших задач, стоящих перед мировым 
научным сообществом. Перспективы социально-
экономического развития Крайнего Севера Российской 
Федерации отражены в Стратегии развития арктической 
зоны Российской Федерации и обеспечения националь-
ной безопасности на период до 2035 года. Успешное 
освоение арктической зоны невозможно без материа-
лов, способных надежно функционировать в составе 
технических устройств и сооружений в экстремальных 
природно-климатических условиях. К наиболее пер-
спективным типам функциональных и конструкцион-
ных материалов для эксплуатации в арктических усло-
виях относятся полимерные нанокомпозиты (ПНК). 

Северо-восточный федеральный университет 
им. А. А. Амосова (СВФУ) имеет многолетний опыт по 
разработке и изучению особенностей эксплуатации 
ПНК, включая длительные натурные испытания при 
одновременном воздействии углеводородных сред и 
природных факторов Республики Саха (Якутия), влия-
ющих на работоспособность материалов: экстремально 
низкие температуры до минус 50–70 ºС, температур-
ные перепады до 100 ºС, конденсация влаги, замерза-
ние-оттаивание влаги в микротрещинах, солнечная 
радиация. При этом эластичность ПНК снижается 
вплоть до перехода в стеклообразное состояние; ин-
тенсифицируются процессы старения. Как следствие, 
прочность ПНК уменьшается в 2–3,5 раза, ухудша-
ются механические и триботехнические свойства. 
Происходит примерзание уплотнений к деталям, раз-
рушение в момент страгивания, хрупкое разрушение, 
деструкция композитов.  

Необходимым условием для успешной борьбы с 
этими явлениями является понимание физико-
химических механизмов формирования ПНК с учетом 
межфазных взаимодействий в гетерогенных системах; 
структурирующих процессов, таких как механизмы 
адаптации материала с самоорганизацией, ориентацией 
полимерных ламелей и перекристаллизацией полимера, 
формированием пленок переноса под воздействием 
напряжений трения и др. Бесспорно, что оценка способ-
ности материалов адаптироваться к условиям Крайнего 
Севера является критическим моментом для прогнози-
рования эксплуатационных характеристик ПНК. Пред-
полагается, что формирование адаптивной структуры, 
способной к быстрой переориентации и к взаимной ко-

ординации, может быть основано на комплексообразо-
вании в процессе трибохимических реакций, основную 
роль в которых играют катионы металлов наполните-
лей, наиболее вероятные схемы реакций установлены 
методами ИК-спектроскопии и РФЭС [Kirillina Iu. V., 
Nikiforov L. A., Okhlopkova A. A., Sleptsova S. A., 
Cheonho Yoon, Jin-Ho Cho // Bull. Korean Chem. Soc., 
2014, vol. 35, no. 12, pp. 3411.]. В условиях трения выяв-
лены основные факторы адаптации материалов: струк-
турные и химические. Варьирование параметров техно-
логии и рецептуры обеспечивает оптимальный набор 
структурных факторов; подбор компонентов, химиче-
ски активных по отношению к окисленным формам 
продуктов износа ПНК обеспечивает оптимальный 
набор химических факторов. Наложение обоих факто-
ров адаптации структуры ПКМ к условиям трения, 
например, при использовании комбинированных 
наполнителей, приводит к синергетическому эффекту. 

Полученный и обобщенный объем эксперимен-
тальных и теоретических данных по физико-
механическим и триботехническим свойствам ПНК, 
их морозо- и агрессивостойкости обусловили появ-
ление целого ряда разработок. Созданы ПНК трибо-
технического и герметизирующего назначения на 
основе ПТФЭ, СВМПЭ, смесей термопластов с кау-
чуками. На предприятиях Якутии «Алмазы Анабара», 
«АЛРОСА», «Якутская топливно-энергетическая 
компания» внедрены двух- и трехслойные материа-
лы: патенты RU № 2641816, RU 2615416. В качестве 
наполнителей используются самые различные со-
единения: дисперсные, волокнистые, керамические 
наносоединения, минеральные наполнители в соче-
тании с функциональными добавками, такими как 
ПАВ, прекурсоры, масла и др. 
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