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Подано результати електронного мікроскопічного аналізу структури суміші поліпропілену 
з нанокомпозитом на основі поліаміду ПА-6 з монтморилонітом, інтеркальованим 
полівінілпіролідоном, та досліджено вплив вмісту нанокомпозиту на характер його розподілу в 
полімерній матриці. Показано, що вміст модифікованого ПА-6 суттєво впливає на характер 
розподілу та структуру композитів, одержаних у розтопі. Встановлено, що найодноріднішою 
структурою характеризуються композити з вмістом модифікованого ПА-6 від 15 до 30 % мас., які 
мають пластинчасту структуру і незначну кількість включень з агломератів модифікованого 
ПА-6 найменших розмірів. 

Ключові слова: поліпропілен, поліамід, монтморилоніт, полівінілпіролідон, суміш, 
нанокомпозит, структура, сканувальна електронна мікроскопія. 
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INVESTIGATION OF STRUCTURE OF NANOCOMPOSITES ON THE 
BASIS OF MIXTURE OF POLYPROPYLENE AND MODIFIED 

POLYAMIDE WITH USING SCANNING ELECTRONIC MICROSCOPY  
 

The paper presents the results of a microscopic analysis of the structure of a polypropylene 
mixture with nanocomposite based on polyamide PA-6 with montmorillonite, which is intercalated with 
polyvinylpyrrolidone, and it is investigated how the content of nanocomposite effects on the nature of its 
distribution in the polymer matrix. It was shown that the content of modified PA-6 significantly 
influences on the distribution and structure of the composites obtained in the mold. It was established 
that composites with a content of modified PA-6 from 15 to 30 % by weight, having a lamellar structure 
and some inclusions of agglomerates of modified PA-6 of the smallest sizes, are characterized by the 
most homogeneous structure. 

Кеу words: polypropylene, polyamide, montmorillonite, polyvinylpyrrolidone, mixture, 
nanocomposite, struсture, scanning electronіс microscopy. 

 
Вступ 

Нанотехнологія – це міждисциплінарна 
сфера знань, що швидко розвивається, яка 
охоплює різні області дослідження, включаючи 
фізику, хімію, біологію, механіку і навіть 
медицину. Міждисциплінарний характер 

ускладнює визначення її точної предметної 
сфери та областей дослідження, тому що 
практично всі технічні галузі стосуються 
питань, пов’язаних з нанометричним масш-
табом [1, 2]. Термін “нанотехнологія” був вве-
дений у 1974 році Норіо Танігуччі для 



 

 139 

визначення обробки з точністю, меншою за  
1 мкм. Нині вважається, що нанотехнологія 
стосується об’єктів, що мають принаймні один 
вимір менше за 100 нм [3, 4]. На думку автора 
[5], “нова” нанотехнологія повинна відповідати 
таким умовам: 

• досліджувані структури повинні мати 
принаймні один розмір нижче за 100 нм; 

• хімічні та фізичні властивості повин-
ні бути керованими у виробничому процесі. 

Очевидно, що полімерні нанокомпозити 
(ПНК) є частиною нанотехнологій, оскільки 
зазвичай розміри щонайменше одного з їх 
компонентів вимірюються в нанометрах – в 
межах від 1 нм до декількох сотень нм. 
Основні дослідження таких систем почалися на 
початку останнього десятиліття 20-го століття і 
досягли безперервного прогресу впродовж 10 
років, а вже у 2002 році половина всіх 
досліджень нанокомпозитів стосувалася тих, 
що мають полімерну матрицю [3]. 

Найчастіше як нанододатки під час 
переробки полімерних матеріалів використо-
вують алюмосилікатні нанонаповнювачі: монт-
морилоніт (ММТ) (рис. 1) і галуазит. Останнім 
часом велика увага приділяється каоліновим 
матеріалам, тому що вони дуже часто зустріча-
ються в природі, будучи основним елементом 
земної кори. Такі матеріали можуть бути 
успішно використані для виготовлення орга-
нічно-неорганічних гібридних матеріалів, що 
використовуються в різних галузях промисло-
вості та охорони навколишнього середовища 
[6–8]. Нанонаповнювачі можуть мати різну 
форму, наприклад тарілки, зерна, голки, 
волокна або нанотрубки. 

 

 
 

Рис. 1. СЕМ фотографія монтморилоніту 

Структура ММТ тришарова (2:1): два 
шари кремнійкисневих тетраедрів, повернені 
вершинами один до одного, із двох сторін 
покривають шар алюмогідроксильних окта-
едрів. Внаслідок цього зв’язок між пакетами 
слабкий, міжпакетна відстань велика й у неї 
можуть проникати йони, молекули води та 
інших полярних речовин. Наявність ізоморф-
них заміщень, величезна питома поверхня (до 
600–800 м2/г) і легкість проникнення йонів у 
міжпакетний простір зумовлює значну ємність 
катіонного обміну (80–150 моль екв/100 г). 
Монтморилоніт являє собою продовгуваті 
пластини, довжиною від 100 до 200 нм. 
Хімічний склад ММТ змінний: вміст SiO2 –  
45–55 %, Аl2O3 – 18–20 %, MgO і Fe2O3 – дуже 
мало, Na2O і СаО – до 1,5 %, Н2O – до 24–26 % 
[9]. 

На відміну від тальку і слюди, монт-
морилоніт може бути розшарований і диспер-
гований на окремі шари товщиною 1 нм і 
шириною приблизно від 70 до 150 нм. Це 
розшарування і викликає зазначене суттєве 
збільшення відношення площі поверхні до 
об’єму. Алюмосилікатні композити можна 
поділити на три типи: звичайні композити, 
нанокомпозити з включеннями і розшаровані 
нанокомпозити. Якщо в полімері частково 
розподілені частинки монтморилоніту (такто-
іди), вони називаються нанокомпозитами з 
включеннями, а за повного розподілення на 
окремі пластини – розшарованими нанокомпо-
зитами. Для покращення диспергування і 
змішування з полімерною матрицею глина 
повинна бути попередньо модифікована, тобто 
проведена відповідна обробка поверхні [3]. 

На властивості полімерних композитів як 
конструкційних матеріалів, крім фізико-меха-
нічних властивостей компонентів, також 
сильно впливають розмір поверхні розподілу 
дисперсної фази і характер взаємодій між 
монолітною і дисперсною фазами. Як показали 
багато досліджень і експериментів, механічні 
властивості композиту зростають, коли збіль-
шується співвідношення між розмірами 
наповнювача і зменшується його поперечний 
розмір [6]. Питома поверхня наповнювача 
збільшується, внаслідок чого зростають сили 
взаємодії між полімерною матрицею і частин-
ками наповнювача. Саме тому нанокомпозити 
мають високі механічні властивості навіть за 
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низького вмісту наповнювача (від 3 до 5 % 
мас.). Отже, властивості значною мірою зале-
жать від дисперсії наповнювача в полімерній 
матриці [10, 11]. Велику увагу як конструкційні 
матеріали викликають суміші на основі 
поліпропілену (ПП) та поліаміду (ПА), 
змішування яких дозволяє зменшити негативні 
характеристики вихідних полімерів [12, 13]. 
Так, неполярний ПП під час змішування з 
полярним високогідрофільним ПА суттєво 
знижує водопоглинання матеріалу. Внаслідок 
цього зменшується вплив вологи на механічні 
та термічні властивості композитів. З іншої 
сторони, змішування ПП з ПА дозволяє роз-
ширити температурний інтервал експлуатації 
матеріалу за від’ємних температур (знижується 
температура крихкості ПП) [12]. 

Однак для одержання однорідної суміші 
ПП з ПА необхідне використання компати-
білізаторів, як правило, складної хімічної 
будови, зокрема малеїнізованого ПП [13]. Але 
в цьому випадку зростає ймовірність хімічного 
зшивання макромолекул внаслідок взаємодії 
ангідридних груп з пептидними групами ПА. 

У попередніх роботах [14, 15] авторами 
запропонована методика одержання наноком-
позиту на основі суміші ПП/ПА-6 з підвище-
ною термостійкістю. Спочатку одержували 
нанокомпозит на основі ПА-6 з ММТ, який 
інтеркальований за допомогою ПВП невисокої 
молекулярної маси. Потім змішуванням у 
розтопі одержували суміш на основі ПП і 
синтезованого нанокомпозиту. Використання 
ММТ, інтеркальованого ПВП, сприяло підви-
щенню термостійкості ПА-6, а ПВП, зв’язаний 
з ПА-6, сприяв підвищенню сумісності 
поліпропілену з поліамідом, що виключило 
використання реакційноздатних компатибіліза-
торів складної хімічної будови. На підставі 
термогравіметричних та диференційно-терміч-
них досліджень показано, що додавання до ПП 
від 15 до 30 % мас. ПА-6, який модифікований 
інтеркальованим ММТ, суттєво підвищує 
термостійкість матеріалу [15]. 

Метою дослідження було здійснити 
мікроскопічний аналіз розподілення наноком-
позиту на основі ПА-6 з ММТ, який інтер-
кальований ПВП, в матриці поліпропілену та 
дослідити вплив вмісту нанокомпозиту на 
характер розподілу. 

Матеріали та методи досліджень 
У роботі використовували поліпропілен 

(ПП) марки Moplen HF501N (Нідерланди) з 
ПТР230/2,16= 9,50 г/10 хв, теплостійкістю за Віка 
155 °С, густиною ρ20=0,900 г/см3, насипною 
густиною ρн=0,53 г/см3. 

Поліамід марки ПА6-210/310 (Білорусь) з 
ПТР230/2,16=19 г/10 хв, температурою топлення 
215 °С, густиною ρ20=1,12 г/см3, відносною 
в’язкістю 2,68. Перед використанням ПА-6 
сушили у вакуумі за 90 °С впродовж 2 год. 

У ролі модифікатора для поліаміду 
використовували одержану з розчину в ультра-
звуковому полі [14–16] монтморилоніт-полі-
вінілпіролідонову суміш (МПС) із співвідно-
шенням компонентів ММТ: ПВП=1:5. Вміст 
МПС в ПА-6 становив 10 % мас. 

Для одержання суміші використовували 
полівінілпіролідон (ПВП) з молекулярною 
масою 12600±2700, температурою розм’як-
шення 140–160 °С, густиною за 20 °С  
1,19 г/см3, який перед змішуванням сушили у 
вакуумі за 60–70 °С впродовж 2–3 год. 
Монтморилоніт використовували марки “Fluka 
69911” фірми SIGMA-ALDRICH з площею 
поверхні 250 м2/г та рН – 4–5. Нанокомпозити 
на основі сумішей поліпропілену з модифіко-
ваним поліамідом та зразки для досліджень 
одержували у розтопі згідно з розробленою 
авторами методикою [14]. 

Мікроструктуру одержаних зразків 
досліджували на растровому вимірювальному 
електронному мікроскопі марки РЕМ-106 
української фірми “Selmi” (рис. 2). Це мікро-
скоп високої роздільної здатності, що працює в 
режимі високого і низького вакууму. Вико-
ристовується для дослідження структури та 
хімічного складу матеріалів. Мікроскоп може 
працювати в режимі вторинних і відбитих 
електронів.  

Для досліджень були використані злами 
зразків композитів на основі ПП з вмістом 
модифікованого ПА-6 від 5 до 70 % мас. Злами 
поверхні зразків були відрізані гільйотиною і 
приклеєні до слайдів, сумісних з предметним 
столиком мікроскопа. Перед встановленням 
зразків у вакуумну камеру мікроскопа їх 
поверхню напилювали тонким шаром золота 
для отримання електропровідної плівки, що 
полегшувало спостереження під мікроскопом. 
Потім зразки поміщали на предметний столик 
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мікроскопа, що може переміщатися у трьох 
взаємно перпендикулярних напрямках, 
допускає нахил зразка до електронно-оптичної 
осі та обертання навколо осі. Дослідження 
здійснювали за низького вакууму (60 Па). 

 

 
 

Рис. 2. Растровий вимірювальний електронний 
мікроскоп марки РЕМ-106 

 
Результати досліджень  
та їх обговорення 

На рис. 3–8 представлено результати 
мікроскопічних спостережень (СEM) полімер-
них композитів на основі ПП за різного вмісту 
модифікованого ПА-6. На рис. 3 показано злам 
поверхні чистого поліпропілену без додатків. 
Поверхня однорідна без видимих включень, 
навіть за великих збільшень. 

На рис. 4 зображено злам поверхні 
композиту, що містить 5 % мас. модифіко-
ваного за допомогою МПС поліаміду. На 
поверхні полімеру видно агломерати моди-
фікованого ПА-6 різних розмірів (від декількох 
до десятка мкм). З рис. 4 також можна судити 
про характер вкладання агломератів в матри-
цю – полімер не прилипає міцно до їх поверхні, 
що може вказувати на погану адгезію 
агломератів до полімеру. Із зростанням вмісту 
модифікованого ПА-6 в композиті до 15–30 % 
мас. (рис. 5, 6) розміри агломератів суттєво 
зменшуються, а їх розподіл стає більш 
рівномірним. Зростає також адгезія агломератів 
модифікованого ПА-6 до матриці полі-
пропілену. 

 

  
Рис. 3. Мікрофотографія поверхні  

вихідного поліпропілену 

 

  
Рис. 4. Мікрофотографія поверхні поліпропілену, 
що містить 5 %  мас. ПА-6, модифікованого МПС 
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Як бачимо, найодноріднішою структурою 
характеризуються композити з вмістом моди-
фікованого ПА-6 від 15 до 30 % мас. (рис. 5, 6). 
На мікрофотографіях їх зламів видно пластин-
часту структуру і незначну кількість вкраплень 
агломератів модифікованого ПА-6 малих роз-
мірів, що може свідчити про цілковите розшару-
вання ММТ. Отримані результати добре 
корелюють з результатами досліджень фізико-
механічних властивостей і термостійкості таких 
композитів [14, 15, 17]. Модуль Юнга (2680–
2874 МПа) і твердість (209–249 Н/мм2) цих 
композитів є в 2–2,5 разу вищими, а темпера-
тура початку термоокисної деструкції (322 ºС) 
на 120 ºС вищою, ніж чистого ПП. 

Із зростанням вмісту модифікованого ПА-
6 в композиті вище за 50 % мас. структура 
матеріалу стає все більш неоднорідною, з’явля-
ється значна кількість залишків агломератів ПА-6 
(рис. 7, 8). За вмісту ПА-6 70 % мас. в структурі 
матеріалу утворюються великі порожнини і 
спостерігається значна кількість нерозподіле-
ного ПА-6, що є причиною понижених величин 
напруження за розриву і термостійкості [14, 17]. 

 

 
 

Рис. 5. Мікрофотографія поверхні поліпропілену, 
що містить 15 %  мас. ПА-6, модифікованого МПС 

Для перевірки результатів СЕМ зобра-
ження порівнювали з мікрофотографіями, 
отриманими іншими авторами, що вивчали 
дисперсію нанонаповнювачів за допомогою 
СEM. У роботі [18] представлено мікрофото-
графії розподілення нанотрубок галуазиту в 
матриці полілактиду. Незважаючи на наявність 
агломератів розміром 20–30 мкм, автори цих 
робіт визначають ступінь дисперсії як хороший. 

 

 

 

Рис. 6. Мікрофотографія поверхні поліпропілену, 
що містить 30 %  мас. ПА-6, модифікованого МПС 

У роботах [19] і [20] описані зображення 
SEM, що відображають розподілення 
нанотрубок в епоксидних композитах з вико-
ристанням двох різних методів гомогенізації. 
Автори обґрунтували перевагу кульового 
млина над механічним змішуванням. За вико-
ристання цього методу гомогенізації зобра-
ження СEM показали агломерати нанотрубок 
значних розмірів. 

Разом з тим, здійснені нами дослідження 
свідчать про необхідність вдосконалення 
методу змішування, обумовленого більшим 
розподілом напружень зсуву і розшаруванням 
нанокомпозиту на основі ПА-6. 



 

 143 

 

 
Рис. 7. Мікрофотографія поверхні поліпропілену, 

що містить 50 %  мас. ПА-6, модифікованого МПС 

 

 
Рис. 8. Мікрофотографія поверхні поліпропілену, 

що містить 70 %  мас. ПА-6, модифікованого МПС 

Висновки 
Можна припустити, що наявність агло-

мератів під час одержання полімерних нано-
композитів не є незвичайною. Багато робіт 
описують наявність таких кластерів нанонапов-
нювачів, які досягають навіть декількох 
десятків мікрометрів, і вважають ступінь 
диспергування хорошим. 

На основі проведених мікроскопічних 
досліджень встановлено, що розподілення 
нанокомпозиту на основі ПА-6 з ММТ, який 
інтеркальований ПВП, в матриці поліпропілену 
є найбільш однорідним за вмісту модифіко-
ваного ПА-6 від 15 до 30 % мас. Такі композити 
характеризуються пластинчастою структурою і 
незначною кількістю вкраплень агломератів 
модифікованого ПА-6 з найменшими розмірами 
(від часток мкм до 5 мкм), що може свідчити 
про цілковите розшарування ММТ. За меншого 
вмісту модифікованого ПА-6 в структурі компо-
зиту переважають агломерати більших розмірів 
(від 5 до 20 мкм), розподілені вони нерівно-
мірно, а їх адгезія до ПП є низькою. Збільшення 
вмісту модифікованого ПА-6 в композиті вище 
за 30 % мас. призводить до утворення неод-
норідної структури з великою кількістю 
агломератів різних розмірів (від 1 до 15 мкм), 
що негативно позначиться на фізико-механічних 
властивостях матеріалу та термостійкості. 

Отже, мікроскопічний аналіз додатково 
підтвердив, що оптимальним вмістом поліа-
міду, модифікованого інтеркальованим 
монтморилонітом, в суміші з поліпропіленом є 
15–30 % мас. 
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