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ВВЕДЕНИЕ 
 

Реализация пятого и шестого технологи-
ческих укладов в экономическом развитии              
хозяйственного комплекса Республики Беларусь 
в соответствии с требованиями государственной 
стратегии [1] предполагает создание отечест-
венной материальной и технологической базы с 
использованием конвергентных технологий               
[2–4]. 

При наличии различных экспертных оценок 
об эффективности применения конвергентных                  
NBIC-технологий в постиндустриальной                   
экономике [3–7] целесообразно осуществить на 
базе системного подхода комплексный анализ 
перспективных направлений использования  
сложившихся представлений о механизмах          
проявления феномена наносостояния в функцио-
нальном материаловедении. При осуществлении 
такой оценки уместно опираться на классическое 
определение (дефиницию) наносостояния,             
представленное родоначальником наноматериа-
ловедения П. фон Веймарном: «… между миром 
молекул (атомов, ионов) и микроскопически           
видимых частиц существует особая форма               
вещества с комплексом присущих этой форме 
новых физико-химических свойств – это ультра-

дисперсное или коллоидное состояние, образу-
ющееся при степени дисперсности (раздроблен-
ности) в области (105÷107) см–1, в котором пленки 
имеют толщину, а волокна и частицы – размер в 
поперечнике в диапазоне (1,0÷100) нм» [8]. 

Представляется обоснованным и целесооб-
разным рассмотреть возможные механизмы            
реализации феномена наносостояния при разра-
ботке композиционных материалов с опреде-
ленным набором параметров функциональных 
характеристик для различных практических  
приложений. Особый интерес представляют 
функциональные композиционные материалы на 
основе высокомолекулярных (полимерных,         
олигомерных, совмещенных) матриц, которые 
вследствие сочетания параметров эксплуатаци-
онных, технологических и экономических харак-
теристик в ряде случаев являются безальтерна-
тивным вариантом решения проблемы промыш-
ленного производства машин и                    
механизмов нового поколения, в том числе           
реализующих принципы самоорганизации при 
внешних воздействиях [9]. 

Цель настоящей работы – оценка эффектив-
ности различных направлений проявления фено-
мена наносостояния при разработке составов            
и  технологии  функциональных  композитов  на 
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тали практические методы реализации принципа 
многоуровневого модифицирования. Сущность 
принципа состоит в формировании упорядо-
ченной структуры (кристаллической, квазикри-
сталлической) путем введения в матричное    
связующее (полимерное, олигомерное или         
совмещенное) совокупности функциональных 
компонентов различного состава, строения и 
дисперсности. Сочетание армирующих наполни-
телей в виде фрагментов углеродных,            
стеклянных, оксалоновых или других волокон 
микронного диапазона с наноразмерными              
частицами многофункционального действия  
позволяет достичь синергических эффектов         
повышения параметров деформационно-
прочностных, триботехнических характеристик 
при существенном повышении стойкости          
изделий к воздействию повышенных эксплуата-
ционных температур. Многоуровневое модифи-
цирование эффективно для нанокомпозитов на 
основе конструкционных термопластов (поли-
амидов, полиацеталей, полиэфиров), фторсодер-
жащих полимеров (ПТФЭ, УПТФЭ), высоко-
вязких полиолефинов (СВМПЭ). 

Введение в полиамидную матрицу (ПА 6) 
10÷20 масc.% углеродного волокна (УВ) и нано-
размерных частиц политетрафторэтилена 
(УПТФЭ) при соотношении 1:(0,1÷0,5) позволяет 
не только достичь повышенных параметров 
прочности (σр = 118÷120 МПа), но и снизить          
коэффициент изнашивания с (0,3 – 2,0)10–6 до 
(0,1–0,5)10–6 мм3/(Н·м) при увеличении гидро-
фобности изделия [27].  

Модифицирование полиолефинов (ПЭНД, 
ПЭВД, ПП, СЭВА) смесью наночастиц алмазо-
подобной, графитоподобной и аморфной (саже-
подобной) фракцией увеличивает параметр σр с 
12,0 до 16,5 МПа для композиций с ПЭВД, с 17,0 
до 27,0 МПа для композиций с ПЭНД, с 18,0 до 
32,0 МПа для композиций с ПП, с 4,5 до 7,5 МПа 
для композиций с СЭВА [28]. 

При введении в состав алифатического поли-
амида (ПА 6, ПА 11, ПА 6,6) углеродсодер-
жащего модификатора шунгита в сочетании с 
фторсодержащим олигомером увеличиваются 
значения параметров износостойкости, гидро-
фобности при сохранении адгезионной                   
прочности покрытий, сформированных на             
металлических подложках [29]. 

Технически значимый эффект синергического 
повышения износостойкости и адгезионной                
прочности покрытий реализуется при модифи-
цировании полиамида смесью наночастиц         
углеродсодержащих продуктов различных               
модификаций [30]. 

Для повышения параметров триботех-
нических, теплофизических и деформационно-

прочностных характеристик при сохранении  
высокой адгезионной прочности покрытий из 
нанокомпозиционного материала на основе  
алифатических полиамидов (ПА 6, ПА 6,6) целе-
сообразно использование комплексного модифи-
катора, содержащего полиамид 11 и ультрадис-
персные углеродсодержащие частицы               
(УДАГ) [31]. 

Модифицирование термопластичной матрицы 
алифатического полиамида (ПА 6, ПА 6,6 или их 
смеси) армирующими стеклянными или               
углеродными волокнами в сочетании с нанораз-
мерными частицами УПТФЭ позволило достичь 
значения параметра σр в диапазоне 110–120 МПа 
при снижении коэффициента трения до значений 
0,10–0,13 и коэффициента изнашивания до  
(0,09–0,15)10–6 мм3/(Н·м) [32]. 

Введение в матрицу ПТФЭ совокупности            
частиц различного состава – ультрадисперсной                    
керамики в сочетании УДАГ с фторсодержащим 
олигомером («Фолеокс», «Эпилам») обеспе-
чивает достижение повышенной износо-
стойкости, прочности при растяжении с умень-
шением коэффициента трения [33]. 

При использовании в качестве армирующего 
наполнителя продуктов термоокислительной                   
деструкции фрагментов волокон из термопла-
стичных полимеров (полиамидов, полиолефинов, 
полисульфона, полиэфиров) и сухой смазки 
(коллоидного графита, дисульфида молибдена) 
существенно увеличивается параметр прочности 
композита на основе ПТФЭ и его износо-
стойкости [34]. 

Для реализации методологического принципа 
ингибирования неблагоприятных трибохими-
ческих процессов в металлополимерных               
системах посредством изменения энергети-
ческого состояния компонентов использовали 
наноразмерные модификаторы, находящиеся в 
особом энергетическом состоянии (нано-
состоянии) [13, 19, 21, 35–38]. 

При введении в армированную углеродным 
или стеклянным волокном матрицу ПТФЭ нано-
размерных частиц политетрафторэтилена, полу-
ченных методом газодинамического синтеза 
(УПТФЭ), при достижении значения параметра 
σр = 20÷27 МПа увеличивается износостойкость, 
оцениваемая по параметру интенсивности изна-
шивания, изменяющемуся в диапазоне 6,1÷13 
при нагрузках р = 10 МПа и скорости                    
скольжения v = 1 м/с и в диапазоне 2,0–4,5 при 
нагрузках р = 1 МПа и скорости скольжения 
v = 0,5 м/с [36]. Эффект обусловлен формиро-
ванием из продуктов изнашивания раздели-
тельного слоя, снижающего интенсивность                  
неблагоприятных трибохимических процессов. 
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Модифицирование матрицы нанокомпозита 
или поверхностного слоя изделия из него нано-
размерными частицами металла (Cu, Zn, Pb и др.) 
приводит к ингибированию термоокислительных 
и термодеструкционных процессов, интенсифи-
цирующих коррозионно-механическое изнаши-
вание. При этом возможен обратимый фазовый 
переход «металл–металлсодержащее соеди-
нение», который изменяет кинетику неблагопри-
ятных процессов в зоне трения [35, 38]. 

Принцип трансформирования продуктов           
изнашивания в ингибиторы изнашивания метал-
лополимерных систем предложен в [39] и развит 
в [21]. Сущность практической реализации 
принципа состоит во введении в состав наноком-
позита компонентов, способных к трибохими-
ческим взаимодействиям в зоне фрикционного 
контакта с образованием продуктов, обладаю-
щих способностью формировать разделительные 
слои на поверхностях трения [39]. Другим               
вариантом реализации предложенного принципа 
является формирование на поверхности              
контртела специального покрытия, способству-
ющего закреплению продуктов изнашивания и 
образованию разделительной пленки с высокой 
устойчивостью к многоцикловому передеформи-
рованию и обладающей склонностью к              
знакопеременному переносу [38]. 

Формирование интегрированной надмолеку-
лярной структуры нанокомпозита введением в 
состав матричного связующего совокупности 
наночастиц одинакового или различного               
элементного состава и габитуса возможно путем 
использования продуктов эксплозивного синтеза 
УДАГ, представляющих собой смеси алмазопо-
добной, графитоподобной и сажеподобной          
модификаций углерода с различной формой [13], 
частиц слоистых силикатов и металлов                 
(оксидов) [25]. 

Сущность методологического принципа                  
физической компатибилизации компонентов 
смесей состоит в установленном эффекте обра-
зования физических связей между активными 
центрами полимерных макромолекул и нанораз-
мерными частицами. Благодаря этому возможно 
формирование надмолекулярных структур с  
участием различных макромолекул, что способ-
ствует повышению термодинамической совме-
стимости полимерных смесей в вязкотекучем 
состоянии и образованию граничных слоев с  
более совершенной структурой. На основе             
данного методологического подхода разработан 
ряд составов функциональных нанокомпозитов 
на основе полимерных компонентов с различной 
термодинамической совместимостью – полиа-
мидов, полиэфиров, полиолефинов и т.д. [40–47]. 
При модифицировании смеси алифатических 

полиамидов ПА 6 и ПА 11 слоистыми                    
силикатами (глинами) обеспечивается увели-
чение параметра прочности при растяжении до 
значений 65–71 МПа при высокой адгезии к 
стальным подложкам [40]. Введение в состав 
композита на основе полиамида 6, полиолефина 
(ПЭНД, ПЭВД), сополимера стирола и акрило-
нитрила смеси наноразмерных частиц УДАГ 
позволяет сохранить высокий уровень                    
адгезионной прочности к металлическим              
подложкам при повышенной стойкости к удар-
ному воздействию [41, 42]. 

Введение в матрицу полиамида 6, полиэти-
лентерефталата (ПЭТФ), полиамида 11 и других 
термопластов наноразмерных частиц (монтмо-
риллонита, коллоидного графита) позволяет          
повысить стойкость триботехнических покрытий 
при воздействии повышенных температур,              
гидрофобность при снижении коэффициента 
трения до значений 0,09–0,13 при эксплуатации 
трибосистемы без смазочного материала [43]. 

Модифицирование смеси полиолефинов (ПП, 
ПЭНД, ПЭВД) или полиолефинов с полиацета-
лями (СФД, СТД) или стиролсодержащими    
пластиками (ПС, УПС, АБС) наночастицами 
термообработанных природных силикатов             
увеличивает параметры деформационно-
прочностных характеристик и устойчивости к 
горению [44]. 

Модифицирование полиамидной матрицы 
(ПА 6, ПА 11, ПА 6,6) полиолефинами (ПЭНД, 
ПЭВД) в сочетании с наночастицами УДАГ 
обеспечивает повышенные параметры триботех-
нических характеристик при высокой                    
адгезионной прочности к немодифицированным 
подложкам из углеродистых сталей [45]. 

При модифицировании полиамида 6 термо-
пластами (ПЭНД, ПП, ПТФЭ) или термоэласто-
пластами (СЭВА, ТПУ, ДСТ) с наноразмерными 
частицами природных силикатов (глин) обеспе-
чивается повышенная адгезионная прочность 
покрытий и их стойкость к ударным                    
нагрузкам [46]. 

При введении в смесь полиамидов ПА 6 и 
ПА 11 слоистых силикатов и наноуглеродных 
частиц (графита коллоидного С-1) при                    
сохранении высоких адгезионных параметров 
покрытий на металлических подложках значи-
тельно увеличиваются параметры триботех-
нических характеристик при эксплуатации узла 
трения без подвода смазочного материала [47]. 

Принцип нецепной стабилизации полимерных 
моно- и смесевых матриц путем дезактиви-
рования потенциальных центров деградации 
макромолекул в поверхностном слое или объеме 
изделия разработан на основе способности нано-
размерных частиц к образованию физических 
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связей, которые изменяют кинетику адсорбции 
кислорода и процессов окисления и деструкции. 
Технологические приемы введения нано-
размерных частиц в структуру композиционных         
материалов или поверхностные слои изделий из 
них определяются условиями эксплуатации            
металлополимерной системы и параметрами ее 
эффективности и надежности [13, 19, 39].                   
Для изделий конструкционного и триботех-
нического назначения целесообразно модифици-
рование матричного полимера наноразмерными 
частицами металлов на стадии переработки  
композиционного материала [13]. Образующаяся 
металлополимерная структура обладает не             
только повышенными параметрами деформа-
ционно-прочностных характеристик, но и много-
кратно увеличенной стойкостью к длительному 
воздействию термоокислительных сред [13].            
Такие нанокомпозиты широко используют при 
изготовлении металлополимерных систем                
различного назначения. 

Эффективным приемом является диффу-
зионное модифицирование поверхностного слоя 
изделия с последующей термической фиксацией 
[19, 22]. Развитие этих исследований показало, 
что в качестве стабилизаторов полимерных         
матриц могут быть использованы не только    
металлсодержащие, но и другие наночастицы, 
которые в наносостоянии вступают во взаимо-
действие с центрами макромолекул с образо-
ванием надмолекулярных структур различного 
типа. 

Для повышения комплекса параметров                 
эксплуатационных характеристик изделий,             
эксплуатируемых в экстремальных условиях 
(при воздействии повышенных температур,           
химических сред, отсутствии смазки и т.п.),           
эффективен методологический принцип активи-
рования благоприятного превалирующего меха-
низма межфазного взаимодействия путем      
формирования активного нано-рельефа. Этот 
принцип в наибольшей мере интенсифицирует 
межфазное взаимодействие в композиционных 
материалах на основе высоковязких матриц 
(ПТФЭ, СВМПЭ) при их наполнении армирую-
щими компонентами – фрагментами углеродных, 
стеклянных, оксалоновых, арамидных и других 
волокон. Разработаны специальные технологи-
ческие приемы формирования активного наноре-
льефа на поверхности таких фрагментов путем 
энергетической обработки, нанесения нанораз-
мерных аппретов, металлизации поверхностного 
слоя [48, 49].  

При обработке УВ или ткани нанораз-
мерными продуктами термогазодинамического 
синтеза ПТФЭ с последующей механической и 
термической фиксацией [48] формируется             

развитый нанорельеф, позволяющий при содер-
жании УВ 10 и 20 масс.% достичь значения    
предела прочности композитов σр = 21 и 31 МПа 
при интенсивности изнашивания                    
I = (1,3 и 1,7)10–7 соответственно. 

Модифицирование углеграфитового волокна 
фторсодержащими олигомерами «Фолеокс» или 
«Эпилам» с молекулярной массой 2000–5000 ед. 
(содержание 10–20 масс.%) с последующей               
обработкой в поле коронного разряда обеспе-
чивает формирование наноразмерного рельефа и 
повышенную совместимость с матричным поли-
мером (ПТФЭ), что приводит к возрастанию    
параметров деформационно-прочностных и      
триботехнических характеристик изделий из 
фторкомпозитов [49]. 

Эффективным методологическим подходом к 
получению композиционных материалов с      
повышенными параметрами деформационно-
прочностных и триботехнических характеристик, 
разработанных на основе высоковязких поли-
мерных матриц, является катализ межфазного 
взаимодействия механохимическим активиро-
ванием компонентов на стадиях подготовки, 
совмещения, формирования изделий, калибро-
вания [50–53]. 

При спекании (монолитизации) изделия из 
композита на основе ПТФЭ и СВМПЭ с содер-
жанием УВ 20 масс.% в оснастке, обеспечи-
вающей всестороннее сжатие (ВС), вследствие 
различия коэффициентов термического расши-
рения матрицы и наполнителя наблюдаются 
сдвиговые деформации на границе раздела,      
которые интенсифицируют механохимические 
процессы, приводящие к увеличению параметра 
прочности при растяжении с 17 до 22÷33 МПа 
при одновременном снижении интенсивности 
изнашивания с 3,510–7 до (1,5÷2,3)10–7 [50, 51]. 

Механическое воздействие на изделие при его 
калибровании давлением рм = (1,01÷1,10) рт,                  
где рт – предел текучести в течение заданного 
времени в оправке, позволяет дополнительно 
интенсифицировать межфазное взаимодействие 
на границе раздела «УВ – ПТФЭ» вследствие 
микро-перемещений при холодном течении         
матрицы. Вследствие механохимической обра-
ботки достигается увеличение предела               
прочности в 1,1–1,5 раза и износостойкости в 
2,3÷3,3 раза [53]. 

Механохимическое активирование полуфаб-
риката на основе ПА 6 в виде гранул и УПТФЭ в            
шаровой мельнице в течение 3–5 мин позволяет 
достичь значения предела прочности при растя-
жении σр = 118÷120 МПа, при снижении коэф-
фициента трения с 0,2 до 0,13÷0,15 и повышении 
износостойкости не менее чем в 3–4 раза при 
трении без смазки [53]. 
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Характерным направлением использования 
механохимических превращений для активации           
процесса формирования наноструктурированных 
разделительных слоев с функцией ингибитора             
изнашивания было введение наноразмерных 
компонентов различного состава, строения и 
технологии получения в смазочную композицию 
на основе минеральных масел и пластичных       
смазок с загустителями в виде солей жирных 
кислот, парафинов и т.п. [54–58]. 

Введение в пластичную смазку нанораз-
мерных частиц металлов (Cu, Pb, Zn и др.)          
термолизом прекурсора (формиатов, оксалатов) в 
жидкофазной среде обеспечивало благодаря 
формированию нанокомпозиционной пленки на 
поверхностях трения не только высокую прово-
димость контакта, но и повышенные параметры 
триботехнических характеристик. Синерги-
ческий эффект обусловлен реализацией вслед-
ствие правила Киркендалла пластичности метал-
лических наночастиц, которые  образуют        
пленочную структуру с низким сопротивлением 
сдвигу и высокой стойкостью к многоцикловому 
передеформированию [54–56]. 

При введении в смазочную композицию         
дисперсных частиц металлополимерных нано-
композитов на основе термопластов формиро-
вали разделительный слой, многократно               
снижавший интенсивность коррозионно-
механического изнашивания [57–59]. 

Принцип ингибирования коррозионно-
механического изнашивания и контактного          
разрушения  металлополимерных систем введе-
нием в зону фрикционного контакта фторсодер-
жащих соединений реализован при создании 
триботехнических композитов на основе термо-
пластичных матриц (полиамидов, ПТФЭ) нано-
композиционных покрытий, смазочных составов 
для тяжелонагруженных узлов трения [59–64]. 

Введение в состав политетрафторэтилена          
углеродсодержащих наночастиц и продуктов 
термогазодинамического синтеза УПТФЭ увели-
чивает интенсивность изнашивания при суще-
ственном снижении коэффициента трения вслед-
ствие формирования нанокомпозиционной      
пленки на контактных поверхностях и олигомер-
ных фракций фторсодержащих продуктов и 
наноразмерных частиц ПТФЭ и коллоидного 
графита [60]. 

Модифицирование алифатических полиа-
мидов (ПА 6, ПА 610, ПА 6,6, ПА 11) или их 
смесей совокупностью наноразмерных частиц 
ПТФЭ и олигомерных фторсодержащих               
продуктов позволяет получить нанокомпозиты с 
параметром прочности при растяжении 
(65÷73) МПа, коэффициентом трения 0,08÷0,13 
для покрытий с высокой износостойкостью 

(I = 1,110–9÷1,810–9). Синергический эффект 
обусловлен образованием на поверхностях          
трения нанокомпозиционного разделительного 
слоя на основе олигомерных и полимерных 
фторсодержащих продуктов [61]. 

Триботехническое нанокомпозиционное             
покрытие из фторсодержащих олигомеров           
полярного и неполярного строения обеспечивает 
значение интенсивности изнашивания трибо-
системы «вал–частичный вкладыш» в диапазоне 
значений I = (0,08÷0,09)10–11 при коэффициенте 
трения 0,01 с одновременным увеличением              
коррозионной стойкости и прочности поверх-
ностного слоя [62]. 

Гидрофобное покрытие, сформированное из 
композиционного материала на основе                   
полимерной или олигомерной матрицы и                
продуктов термогазодинамического синтеза             
политетрафторэтилена (УПТФЭ) на металли-
ческих подложках, не только обладает высокой 
адгезионной прочностью, оцениваемой методом 
решетчатых надрезов значением 1 балл и             
защитной способностью 1–2 балла, но и износо-
стойкостью в диапазоне 9,7÷12,5 кг/мкм.               
Совокупный эффект достигается нано-
структурой покрытия и наличием фторсодер-
жащих полимерных и олигомерных компонентов 
в поверхностном слое [63]. 

Нанокомпозиционное покрытие на твердых 
подложках из углеродистых сталей, алюми-
ниевых сплавов (АК 15), полимерных                  
материалов (ПА 6, ПЭНД), сформированное из 
смеси полимерной и олигомерной фракций 
фторсодержащих продуктов термогазодинами-
ческого синтеза ПТФЭ, увеличивает гидрофоб-
ность, снижает интенсивность изнашивания при 
коэффициенте трения в паре пальчик–диск в 
диапазоне 0,05÷0,08. Нанокомпозиционное         
покрытие предназначено для обработки              
элементов подшипников качения, полимерных 
покрытий из полиамидов ПА 6, ПА 11 или их 
смесей, уплотнительных элементов из резино-
технических материалов [64]. 

При введении в пластичную смазку                    
дисперсных частиц полимерных волокон с           
размером 0,01÷5 мкм, модифицированных           
фторсодержащим олигомером, увеличивается 
нагрузочная способность вследствие образо-
вания нанокомпозиционного разделительного                   
слоя [65]. 

Модифицирование смазочной композиции на 
базе нефтяного масла и загустителя нанодис-
персными частицами, модифицированными 
фторсодержащим олигомером с молекулярной 
массой 2000–5000 ед. полярного строения,          
приводит к увеличению износостойкости узлов 
трения, в том   числе включающих элементы, 
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изготовленные из цветных сплавов (латуней, 
бронз) [66]. 

Введение в состав пластичной смазки смеси 
наноразмерных силикатсодержащих частиц 
(глин), коллоидного графита, шунгита, алмазо-
графита (УДАГ) и фторсодержащих продуктов 
термогазодинамического синтеза (УПТФЭ)         
приводит к формированию в зоне фрикционного 
контакта нанокомпозиционного разделительного 
слоя, который уменьшает интенсивность изна-
шивания пар трения «сталь 45–сталь 40Х» и 
«сталь 45–БрОЦС 5-5-5» до значений 
I = (0,09 ÷ 0,11)10–10 при коэффициенте трения 
0,07÷0,09 и 0,05÷0,06 соответственно, при повы-
шении нагрузки заедания с 9÷14 до                      
14÷18 МПа, при однократном нанесении                  
смазочного состава [67]. 

Модифицирование базовых пластичных         
смазок дисперсными фрагментами полимерных 
волокон (углеродных, полиакриловых, целлю-
лозных, полисульфоновых), обработанными 
фторсодержащими олигомерами, уменьшает  
интенсивность изнашивания до значений                 
I = (0,03÷0,005)10–11, а время до заедания пары 
трения при однократном смазывании                         
увеличивает до 60÷120 мин. 

Практическое апробирование методоло-
гических принципов реализации феномена нано-
состояния в материаловедении и технологии 
композитов и металлополимерных систем в виде 
функциональных материалов на основе поли-
мерных матриц, покрытий и смазочных составов, 
осуществленное в металлополимерных системах 
различного назначения и конструктивного          
исполнения (автомобильных амортизаторах, 
тормозных камерах, карданных валах, регулиру-
ющей и запорной арматуре, технологической 
оснастке металлообрабатывающего оборудо-
вания), подтвердило адекватность и актуальность 
разработанных подходов для современного     
машиностроения [13, 20, 22]. Для некоторых  
видов металлополимерных систем эффективным 
является сочетание нескольких методологиче-
ских подходов, что позволяет в наиболее полной 
мере учесть многофакторное действие физико-
химических, теплофизических, триботех-
нических и других процессов на требуемый         
эксплуатационный ресурс. 

Необходимо подчеркнуть характерную          
особенность разработанных методологических 
принципов создания функциональных компози-
ционных материалов на основе полимерных  
матриц, которая состоит в их ориентировании на 
сложившуюся технологическую базу отече-
ственных промышленных предприятий, сформи-
рованную на основе традиционного оборудо-
вания для получения композитов и переработки 

их в изделия. Этот аспект расширяет марочный 
ассортимент и сферу производства функцио-
нальных нанокомпозиционных материалов на 
основе полимерных матриц, крупнотоннажно 
выпускаемых отечественными предприятиями. 
Таким образом, в полной мере реализуется       
подход к наноматериалам и нанотехнологиям как 
«обеспечивающим инфраструктурным техноло-
гиям» [6], развивающим современное материа-
ловедение инновационного функционирования 
отечественного промышленного комплекса. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Системный анализ развития отечественного 
материаловедения и технологии функцио-
нальных композитов свидетельствует о недоста-
точном уровне реализации потенциала промыш-
ленно выпускаемых полимерных материалов с 
применением современных достижений физико-
химии полимеров и физики конденсированного 
состояния. 

Предложены концептуальные направления 
создания функциональных композитов на основе         
полимерных промышленных матриц для систем 
с повышенными параметрами эксплуатационных 
характеристик, реализующие феномен наносо-
стояния материальных объектов на различных 
стадиях. Разработан алгоритм реализации фено-
мена наносостояния в материаловедении и      
технологии нанокомпозитов, формирующий 
условия энергетического и технологического  
соответствия компонентов и методологические 
принципы его воплощения в отечественном          
материаловедении. Предложенные методологи-
ческие принципы формируют основу для расши-
рения марочного ассортимента и объема произ-
водства и применения функциональных нано-
композиционных материалов с повышенными      
параметрами эксплуатационных характеристик 
на основе крупнотоннажных промышленных                 
полимеров. 

Представлены варианты реализации разрабо-
танных методологических принципов в составах 
и технологиях функциональных нанокомпозици-
онных материалов для изготовления конструк-
ционных и триботехнических изделий,              
покрытий, смазочных составов для металлопо-
лимерных систем различного конструктивного 
исполнения, новизна и оригинальность которых 
подтверждены патентами на изобретения, а          
эффективность – апробированием в машино-
строительном комплексе. 
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Summary 
 

The conceptual directions of creating functional           
composites based on polymer matrices for metal-polymer 
systems are considered. An algorithm has been developed 
to develop a methodology for the implementation of the 
nanostate phenomenon in materials science and in the 
technology of composites and metal-polymer systems. 
The methodological principles of the implementation of 
the nanostate phenomenon in materials science and in the 
technology of functional materials based on polymer  
matrices for metal-polymer systems with high perfor-
mance characteristics are proposed. 
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