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По специальLIосf,и 2.6.6. FIанотехгIOJIогии и наноматериалы

Рассматриваемая диссертационная рабо"r,а Хархуш А.А. <Разработка

ТеРМО- И оггtестоЙких композиционнLIх наIIIоматериаJIов на основе

НеНасышценноЙ поrrиэфирrrоЙ смоJlы с наIлочастиL(ами оксидоl] металJIов))

lIосВяlцена разработке персгIекl,ивFILIх ,гермос,l,оЙких композиционных

МаТериаJIов, ус,гоЙчивых к горениtо и облаllаюп\их llосl,аTоLlгtоЙ механическоЙ

прочностью.

Ак'гуал bIIoc'I'I) работы сос,l,ои,I, l] petIIeI Iи и проблем ы I]ысокой токсичности

llоЛиМерных материаJ]оl] IIa ocI,IoBe tIеI]асыIIIепI-ILIх IIолимерных смоJI при

ГореНИИ. Благодаря вLIсоким экономическим и мехаtIиrIеским lIоказатеJlям они

llоJIуIlиJlИ U]ирокое рас]rросТраIIеIIис. О/]IIако низкаrI огнест,ойкость и

ТоксИчtIость tIри гореIIии приводят к проб.ltемам и ограI"Iичениям при их

ЭКСПЛУаТаЦИИ. IJозможным решением может быть введеFIие большого

коJIиLIества аIIтипиреIjов, однако, это может приводить к разрушениIо

llолимерных связей и, как следствие, ухудшениItl мехаIлиLlеоких характеристик

МаТеРИаЛоВ. Оксиды цинке1, меди и аIJIIомиIIия могут BI)IcTyпaTb в качестве

Эффективных катаJIизаl,ороl] коксообразоl]аниrl и сttособсl]l]овать снижению

'ГОКСИЧеского эффекта при l,ореLtии ,l,аких IlоJIимеров /_(аже lIри t]веl(еI-tии их t]

небо;tьrпих ItоJlичес,I,вах. Их tIримеFIение возмож[Iо и в комплексе с

традиционным и ан,гиl rиренами, Hal Ip и мер, tloJt и сРосфа,гом меламина.

Таким образом, IlсльIо llartttoй рабо,гы ,IвлrIе,гсrI разработка термо- и

огt-tсстойких IIанокомllозиLlиоIIIIыХ ма,гериаJIо]] }Ia осIIове LIелIасыщеFIIIых



полиэфирных смоJI с исIIоJILзоваFIием I{tlIIоLIаlс,гиIl разJlичных окси/]оl] метаJIлов в

качес],ве замедIJIитеJlей горен иrI.

Научllая tIовизIIа рабоr,ы закJIIоLIается ]] lIoJIучении огне- и ,гермостойких

tIолимерных комllозициtlI-1FIь]х ма"l,ериаJIоI] на ocFIoI]e ненасыщенной

полиэфирной смолы с на[IочаотиIlами оксидоI] ме,t,аJlлоll, 1] том LIисле покрытых

оксидом кремния дJIII Jlучшего распредеJIеI]иrI ll полtимерной матрице,

(ZnO@SiOz, АlzОз@SiОz и CuzO) с полифосфа,гом меJIамина.

Выявлегtы оп,гимаJII)IIIJе коrIцеII,грации добавок аLIтипиреLIов, I]ри которых

наблюдается самозатухание в I-Iачале процесса горения б мас.О/о полифосфат

меламина, |,9 мас.О/о LIастиц ZпО@,StО2и(),1 Mac.%l IIаI]оtlаtстиц CuzO илиб мас.О/о

полифосфата меламиFIZI, 1,8 Mac.%l ч&стиl{ Al2O-rGDSiOz и 0,2 Mttc,oh FI&FIочаIстиц

CuzO.

YcTaHoBlteH механизм дейс,гви.lt наноLIасl,иIц CurzO в гIроllессе l,орениrI

полимерных композиIIионных материаJIоI] FIa основе ненасыlценных

полиэфирных смол. Показано, .I1,o IIовыIIIение коIIl1еIIтрации FIаночастиrl Cr-rzO

способствует уI]еJIичеFIиIо коJIиLIесl,ва образуtоlцегося коксоl]оt,о остатка

ко,горыЙ в cвolo очереllь с]эормируе,I"гермо- и огIlезаIrlи,t,ныЙ барьер и приводит к

самозатухаFIиIо материала.

Практи.lескаrl зIIачимос,I,ь состоит I],г()м, чl,о бт,t.ltи разработаны составы

llолимерных композиlIионrIых lIаIIома,гериаJIоl] IIа ocI-1ol]e ненасышеFII"Iых

полиэфиргtых смол с поI]I)lIIIсIлIlыми ,гермо* и оггIес,l,оЙкостLIо, которые

достигаются путем добавлениrI наlночаlстиц оксидов металлов, а так)tе частиц

оксидов металJтов, покрытI)Iх диоксидlом кремлIиrI.

llоказано, что наиболее перспективLIым ,IвлrIется

нанокомпозитов, модифицировагIнl)Iх сJIедуtощей компо:]ицией

добавок: б мас.О/о по.ltисРосфа,l,а меJIамиFIа, 1,9 мас.О/о LIасl,иl{

0,1 мас.0% наночастиtl CuzO. Огrи самоза,I,ухаIо,г, об.;tаl]ают

"l,ермиLlескими свойс,t,вами, tjo IIри эl,ом сохраняIот cl]olo

прочность,

применение

а}Iтипиренных

ZnO@SiOz и

дос,га,гоLIными

механическую



Щиссертаllияr изло}кена на 163 страниIIах, содержи,г 75 рисунков и 28

таблиц, вI]еltение, 3 главы, закJItоLlение и сIIисоI( исlIоJIьзуемых источников (250

наименований).

I}o ввелеIIии привед(сl]ы акl,уаJIьI{ос,гL темы /]иссертации, сформулирована

ее tIель и осLIовLIые задачи, обосltованы научнаrI Llоl]изна и практическая

значимость работы.

В первой главе представлегr обзор литературы, в котором описаFI процесс

горения полимерIJых материzrлов, рассмотреrIы сРизико-химические свойства

ненасыщенFIых поли:lфирI]ых см()л, в том чисJlе гIроцессы их термической

Деструкции, направлеFIия исследоl]аrтий по уJIуl{шению tlгtlестойкости, а такяtе

ВиДы аНтиIlиреIlов, применrIемых /(JIrI э,гих l1е.;tей. Особое внимание улеJIеFIо

Применению наноLIастиц в Ka.-tecl]I]e аll,i,иIIиреiII]Iпх добавок t] комlIозиIlионные

ПоJIИМерные материалы, а,гакже синергетическому эфсРекr,у при применении их

КОМгtозициЙ, Описаны ме,год\ы IloJlytleHиrI наFIоLIастиIl оксидов ме,гаJIJIов и

коМllоЗиLlионных нанома,гериаJIоI] на ocHot]e ненасьitttенLIых rrо.гrиэфирных смол.

l}o второй I,,JIaBe lIриведен перечеLIь реак,гивоl], исгIоJIьзоваI]ных для

llоЛУчения наночастиц металлов и 21альгtейtшеI,о поJIучеiIиrI композициоIIrIых

наноматериалов IIa ocIloBe LIеIIасыш{сIItII)Iх ttо.;rиэсРирIIых смоJI, описаны способы

ПолУLIения IIаночастиц оltсидоl] метаJIлов разJIичIIой формы и состава, I] том

ЧИСЛе ПОКРЫТыХ оболочкоЙ и:з /_(иоксида кремниrI. 11риведегrы методы

ИССЛеДоВания получеIIных наlлlокомпо:]итов (метод1 сканируIощей электронной

МИКроскоПии, просвечивающей элеt<,грогIl-tой микросi(опии, иrrфракрасной

СПеКТРОСКОПИИ с СDурье-преобразоваI]ием, реЕIтгеновскоЙ дифрактометрии и пр.,

МеТОДы оПреДеления механических характерис,гик и показателей при горении

(коксовый остаток и пр,)).

В r'ретьей главе диссертаrlионной работы описаны резуJlь,l,аты

ЭКСllериМеI-IтоI] и llриведено их обсуждеrrие. Первый раздеJI t,JIавы IIосвящеFI

ПОлУЧеIIиIо IIаIIоLIастиц окси/Iаl циIIка: иссJ]сдоваIIо I]JIияIIие коIII]егIтрации и

используемых реагентов (ги2lроr(сиl_l IIатрия, llоверхнос],[Iо-актиI]ные веrцества),



способы полуLIениrI частиII оIlредеJlеIlной формы, а также изучено влияние

температуры обх<ига на их морфолоI,ию. Ана.погично исслеДовано получение

наночастиLI оксида аJIюминиrI. особое внимание уделено влияниIо

продолЖи,геJIьLIостИ син,I,еза. TaKrKe оl,/lельно paccMoтpeнo поJIу.Iение

наночастиц оксида меди.

/]алее приведеlIы иссJIе/IоI]аrIиrI llo lloJ]yr{eниIo Iiаночастиц оксид{оВ ЦИНКа

и алIомиНия, покрытых оболсlчкой из диоксида кремFIиrI, а также дальнейшее их

приме[Iение в комI]озициоIII{I)Iх поJIимерI-Iых ма,гериалах FIa ocLIoBe

FIеI-Iасыщенных полиэ(lирных смоJI. ГIоказаt-tсl приме}Iение иХ, а ТаКЖе

композиций оксидов металлов с полифоссРатом меламина в каЧеСТВе

аI]типиренFIых добавок.

В дальнейtлей работе исследоваFIа скорость горения и образование

КОКСОВОГО ОСТаТКа ПОJIУЧеННЫХ КОМПОЗИЦИОltLII)iХ IIОJIИМеРНЫХ МаTеРИаJIОВ, а

такxtе рассмотрен процесс их термической /lесr,рукIlии, морфолоI^иrI и сос'ГаВ

карбонизированного остатка, образовавlIIегосrI lIри гореFIии. Особое вIIиМаНие

уделено механическим свойствам IIoJIyLIeHIlыx IIоJIимернIlIх нзнокомпозитов.

В заItJIIочении llре/lставлены I]ыl]оды IIо дlиссер,гаlIионной работе и

дальнейшие перспек,IивLI развитиrI тематики.

Автор ефера,г IIоJI LIос,гьIо оl,р ажает содерж t}H и е ди ссертации.

ЩостоверIIос,t,ь результатов работLI и обоснованIIость осЕIовFIых выводов

автора подтl]ерждаетсrl исIlоJIьзо]]аIIием комгIлекоа взаимодополняющих

современных апробироваI]Ijых методов исследования, воспроизводимостыо

результатов экспериментов. ИгIr,ерпретаI]ия методов исследования oc[IoBaHa на

современных представлеI]иях о свойствах нLtIlоLIаtстиц и их влиянии гIа термо- и

огнестойкие свойства полимер[Iых материалов. Полученные закономерности

согласуют,ся с резуJIьтатами других ав,горов, ко,гор1,Iе изучают влиrIние

антипиренных /{обавок на механические свойс,гва и огнестойкостЬ

композиционIIых полимерных ма,гериалов на основе ненасыш]енных

полиэфирных cMoJr, об;tадцаюIIlих оггtестойкостьIо и сгtособных к самозатуханию.



Апробация работы. Основные результаты /1иссертации представлены на

меж/_Iународного уровня. По

в журналах, входящих в

9 научных конференциях всероссийсttого и

резуJIьтатам работы оttублико]]ано З ста,гьи

международные базы /IаI]FIых.

по диссертационной работе мох(но с/]слать следующие замечания.

1.11ервая глава диосертаlции озагJIавлена как <JIитературныЙ обзОР>>. БОЛее

yMecTI-Io называтL её <Обзор JIи,гера,i,уры по,геме /]исоертаIIии).

2. В работе Iшироко исllоJlLзоваJIаоь эJIеItтронI,IаrI микроскоПиrI ДЛЯ

визуализации поверхности поJIучаемых FIаFIоматериалов. Однако химический

состав получен}Iых продуктов исследовался оптиLIескими и рентгеновскимИ

методами, которые даIот усреднённые характеристики химического состава FIaHo

порошков. Электронные исследования, котOрые позволяIот оцеFIить ЛокаЛЬНо

химический состав в отlцеJIьно взяl,гой порошинке, не проволились.

3. Суrrlественной LIас,гыо рабо,гы,II]JIrIе,гсrI мето/]ика приготовJIенИя

огнес,гойких комllозиционFIых материаJIоI] с lIp именением разработанНыхтерМо-

и огнес,гойких /_\обавок. К со}каJIениtо, э,га LIас,гь работы IIре/Iс,гавJIеFIа

недостатоLIно rrодцробно. I-Ie оllисана методика перl]ичного конТроЛЯ

наFIоматериалов перед смешением, метод I]неоения lIорошка в ЕIенасышенFIУIо

полиэфирFIуIо смолу и LIеT мето/]ики коIIтроля кошечного продук,га.

Переходя к olleнKe диссерl,ациоt-ttlой работ,ы в цеJIом, сJIедует отметить, что

содержание диOоертаrIии tз ttол1-Iой мере соо,l,веl,с,I,вует паспор,tу специаJIЬFIосТи

2.6.6. Нанотехнологии и наноматериаJIы по следующим пуLIктам:

|.2. Исследование влияния IIаI]орzlзмерных элементов струItтуры FIa

свойства наноматериалов ;

1.5. Исследование взаимосвязи химического и фазового составоВ,

структурноI,,о состоrIниrI с физическими, мехаttиLIескими, химическИМИ)

технологическими, экспJIуа,[аIlионными и l1ругими свойс,гвами наноматериаJrоВ;

З.2. Выявление l]JIия[lия размерного сРак,гора на (lугrкциоFIальные свойства

и качества нанома,гериалов;

З.1 . Исс;rедование структуры, свойсr,в и техFIоJIогии композициоFII]ыХ

наLIоструктурированных материало]].



Щиссер,l,аIционнаrI работ,а Хархуrл Агrмара Аднаrr Xapxyttl на тему:

кРазработка .гермо- и огнестойких композиl(иоLIFIых FIанома,гериалов на основе

ненасыЩенной полиэфирной смоJ-Iы с наночастицами оксидоts метаJIлов)),

предстаВленнаrI на соисканИе ученой стеlIени кан/]идата технических наук,

явJIrIется законченгtой I{&уrlцо_,,валификациогtлtой работой в области

иоследования и применеI-Iиятермо- и огttест:ойttих композиционных

наноматериалов [Ia осIIове IIенасыtцеtlгIой полиэфирной смоJIы с наlIочастицами

оксидов метаJIлов, I] которой разработ,аны методиItи получения таких

материалов, совмещаIош{их в себе огнесr,ойкие и достаточIlые мехаIIические

свойства, а так)tе исследова}Iы механизмы действияl оксидоl] металлов в качестве

антипиренFIых добавок.

Щиссертация соответствует требованиям, устаIIовлеI]ным Поло}кением о

порядке присуждениrI }ченых с,геIIеней в Федералr,ном госу/_(арс,гвенном

бюджетt-tом образова,геJIьном учрех{/(ении l]ысIIIего образования <Российский

химико-технологический униl]ерси,ге,l, имен и Д.И. N4енде.ltеева)), утвержденным

приказом ректора J\b 1523с,г от 11 .09,2021 г,., ltре2lъrlвлrlемым к диссер,[ационным

работаМ на соискание ученой степеr{и канди/(ата I]ayK, а ее ав,гор Хархуш Анмар

ДнднаН ХархуШ засJIух(ивает присух(деI{ия ученой стегIени кандидата

технических наук l]o сгIециаJIьIлости 2,6.6, I-Iано,гсхноJIогии и наНоМаТеРИаJIЫ.
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