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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИАМИДА 6 
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Цель работы — изучить влияние наноразмерных частиц оксидов таких металлов как алюминий, 

цинк и титан, а также оксида кремния, на механические свойства полиамида 6 (ПА6): предел теку-

чести (вынужденной высокоэластичности), модуль упругости при растяжении, модуль упругости 

при изгибе, ударную вязкость по Шарпи и по Изоду. В работе рассмотрен возможный механизм вза-

имодействия между наночастицами и полимерной матрицей. 

Проведено системное исследование влияния наночастиц разной природы на механические 

свойства ПА6 . Изучен концентрационный интервал вводимых наночастиц 0,005–0,020 мас.%. 

Показано, что оптимальной концентрацией для всех видов наночастиц, оказывающей максимальный 

упрочняющий эффект на образцы ПА6, является 0,015 мас.%. В таких сверхмалых количествах 

наночастицы существенно повышают показатели механических свойств ПА6: предел текучести 

(вынужденной высокоэластичности) на 27–26%; модуль упругости при растяжении на 26–27%; 

модуль упругости при изгибе на 26–25%; максимальную прогибающую силу на 29–25%; ударную 

вязкость (с надрезом при 22 ºС) по Шарпи на 40–22%, по Изоду на 30–28%. 

Установлен ряд эффективности наночастиц в улучшении комплекса механических свойств ПА6: 

TiO2 ≈ ZnO > Al2O3 > SiO2. 

Предполагается, что улучшение механических свойств образованием дополнительных 

межмолекулярных взаимодействий Ван-дер-Ваальсового типа между наночастицами и 

макромолекумали ПА6. Предположение подтверждается замедлением релаксационных процессов. 

Максимальный эффект замедления релаксационных процессов происходит при концентрации нано-

частиц 0,015 мас.% и убывает в ряду TiO2 ≈ ZnO > Al2O3 > SiO2. Закономерно наблюдается корреля-

ция между скоростью замедления процесса релаксации и увеличением показателей механических 

свойств ПА6. Усиление межмолекулярных взаимодействий наночастицами в предложенном ряду 

можно объяснить изменением величины некомпенсированного заряда на их поверхности, т. к. размер 

и площадь их поверхностей были одинаковы. 
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INFLUENCE OF METAL OXIDE NANOPARTICLES  

ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE 6 

T. A. VISHNEVSKAYA+,  N. R. PROKOPCHUK 

Belarusian State Technological University, Sverdlov St., 13a, 220006, Minsk, Belarus 

The aim of the work is to study the effect of nanoscale particles of oxides of metals such as aluminum, 

zinc and titanium, as well as silicon oxide, on the mechanical properties of polyamide 6 (PA6): yield strength 

(forced high elasticity), tensile modulus, flexural modulus, Sharpie and Isode toughness. The paper considers 

a possible mechanism of interaction between nanoparticles and a polymer matrix. 

                                                           
+Автор, с которым следует вести переписку. E-mail: tatyana.vish.2020@mail.ru 



Т. А. Вишневская, Н. Р. Прокопчук 32 

A systematic study of the effect of nanoparticles of different nature on the mechanical properties of PA6 

has been carried out. The concentration range of injected nanoparticles was 0.005–0.020 wt.%. It was shown 

that the optimal concentration for all types of nanoparticles, which has the maximum strengthening effect on 

PA6 samples, is 0.015 wt.%. In such ultra-small quantities, nanoparticles significantly increase the 

mechanical properties of PA6: yield strength (forced high elasticity) by 27–26%; modulus of elasticity when 

stretched by 26–27%; flexural modulus by 26–25%; maximum bending force by 29-25%; impact strength 

(incised at 22 ° C) by Sharpie by 40–22%, by Isode by 30–28%. 

A series of efficiency of nanoparticles in improving the complex of mechanical properties of PA6 has 

been established: TiO2 ≈ ZnO > Al2O3 > SiO2. 

It is assumed that the improvement of mechanical properties is due to the formation of additional inter-

molecular interactions of the Van der Waals type between nanoparticles and macromolecules of PA6. The 

assumption is confirmed by the slowing down of relaxation processes. The maximum effect of slowing down 

relaxation processes occurs at a nanoparticle concentration of 0.015 wt.% and decreases in the range TiO2 ≈ 

ZnO > Al2O3 > SiO2. A correlation is naturally observed between the rate of deceleration of the relaxation 

process and an increase in the mechanical properties of PA6. The increase in intermolecular interactions be-

tween nanoparticles in the proposed series can be explained by the amount of the uncompensated charge on 

their surface, since their size and surface area were the same. 
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