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РОЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

НАНОЧАСТИЦ В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ 

Н. Р. ПРОКОПЧУК, И. О. ЛАПТИК+ 

Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, 13а, 220006, г. Минск, Беларусь  

Цель работы — определить величину тока на поверхности частиц TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2; уста-

новить корреляцию между величиной тока, строением надмолекулярной структуры и свойствами 

полимерных композитов; выявить влияние заряда поверхности наночастиц на формирование струк-

туры и на свойства полимерных композитов. 

Объектами исследования являлись: модифицированные защитные антикоррозионные покрытия 

по стали на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-20, отвержденной новым отвердителем канифо-

летерпеностирольномалеиновым аддуктом; модельный состав для точного литья по выплавляемым 

моделям ЗГВ-101; наночастицы TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2. Определены значения термостимулированных 

токов (ТСТ, пА) на поверхности наночастиц: TiO2 = – 4; ZnO = – 3,5; Al2O3 = – 2,0; SiO2 = – 1,0. ТСТ 

стабильны в интервале температур 20–200 ºС. Установлено увеличение гель-фракции (физического 

структурирования) антикоррозионных покрытий наночастицами в ряду TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2. 

Максимальные физические взаимодействия ван-дер-ваальсового типа образуются наночастицами 

при сверхмалых количествах (0,005–0,010) мас.%. С увеличением концентрации до 0,02 мас.% всех 

наночастиц гель-фракция, твердость, адгезия, прочность при ударе покрытий убывают, по-

видимому, из-за уменьшения межмолекулярных взаимодействий за счет агломерации избыточных 

наночастиц. Наблюдается корреляция величин ТСТ на поверхности наночастиц, показателей гель-

фракции и физико-механических свойств покрытий. Химическая стойкость покрытий располагает-

ся в том же ряду: TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 и она достигает максимума при концентрации наноча-

стиц 0,01 мас.%. При наномодифицировании модельного состава ЗГВ-101 наблюдается улучшение 

важнейших эксплуатационных свойств: снижается линейная усадка и повышается теплостойкость 

модельного состава ЗГВ-101 в том же ряду TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 с максимальным эффектом 

при концентрации всех наночастиц 0,01 мас.%. 
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THE ROLE OF THE ENERGY STATE OF THE NANOPARTICLE 

SURFACE IN THE FORMATION OF THE STRUCTURE  

AND PROPERTIES OF POLYMER NANOCOMPOSITES 

N. R. PROKOPCHUK, I. O. LAPTIK+ 

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

The aim of the work is to determine the magnitude of the current on the surface of TiO2, ZnO, Al2O3, 

SiO2 particles; to establish a correlation between the magnitude of the current on the surface of 

nanoparticles, the structure of the supramolecular structure and the properties of composites; to identify 

the effect of the charge on the surface of nanoparticles on the formation of the structure and on the 

properties of polymer composites. 

The objects of the study were: modified ones protective anticorrosive coatings on steel based on epoxy-

diane resin ED-20, cured with a new hardener rosin-styrene-oleic adduct; the model composition for 

precision casting on moldable ZGV-101 models, TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2 nanoparticles. The values of 

thermally stimulated currents (TST) in pA on the surface of nanoparticles are determined: TiO2 = – 4.0; 

ZnO = – 3.5; Al2O3 = – 2.0; SiO2 = – 1.0. TST are stable in the temperature range of 20–200 ºC. An increase 

in the gel fraction (physical structuring) of anticorrosive coatings with nanoparticles in the range 

TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 has been established. The maximum physical interactions of the Van der Waals 

type are formed by nanoparticles at extremely small amounts (0.005–0.010) wt.%. With an increase in 

concentration to 0.02 wt.% of all nanoparticles in the gel fraction, hardness, adhesion, and impact strength 

of coatings decrease, apparently due to a decrease in intermolecular interactions due to agglomeration of 

excess nanoparticles. There is a correlation between the values of TST on the surface of nanoparticles, the 

gel fraction and physico-mechanical properties of coatings. The chemical resistance of the coatings is in the 

same range: TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 and it reaches its maximum at a concentration of 0.01 wt.% 

nanoparticles. With the nanomodification of the model composition of ZGV-101, an improvement in the most 

important operational properties is observed: linear shrinkage decreases and the heat resistance of the 

model composition of ZGV-101 increases in the same range TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 with a maximum 

effect at a concentration of all nanoparticles of 0.01 wt.%.  

Keywords: nanoparticles, energy state of the surface, anticorrosive coatings, model composition of ZGV-101, gel 

fraction, linear shrinkage, heat resistance. 
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