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Исследован эффект повышения пластичности для дисперсно-наполненных 
нанокомпозитов поливинилхлорид/карбонат кальция. Показано, что экс-
тремальное увеличение деформации до разрушения при содержании карбо-
ната кальция до 5,0 масс. % включительно обусловлено изменением струк-
туры полимерной матрицы, характеризуемой ее фрактальной размерно-
стью. Снижение пластичности нанокомпозитов при 7,5 масс. % нанонапол-
нителя вызвано агрегацией его частиц. 
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Как хорошо известно [1], охрупчива-
ние является одним из основных недос-
татков полимерных композитов. Как пра-
вило, повышение содержания наполните-
ля приводит к снижению пластичности 
композита, что выражается в уменьше-
нии его предельной деформации до раз-
рушения или ударной вязкости. Однако в 
случае нанокомпозитов эта общая тен-
денция нарушается. Так, для дисперсно-
наполненных полимерных нанокомпози-
тов [2, 3] и нанокомпозитов, наполнен-
ных углеродными нанотрубками [4] был 
отмечен существенный рост пластично-
сти по мере увеличения содержания на-
нонаполнителя. Поэтому целью настоя-
щей работы является разработка фрак-
тальной модели для количественного 
описания увеличения пластичности 
(деформации до разрушения) дисперсно-
наполненных нанокомпозитов поливи-
нил-хлорид/карбонат кальция, приготов-
ленных полимеризацией in situ [2]. 
Нанокомпозиты поливинилхлорид/

карбонат кальция (ПВХ/СаСО3) были 
синтезированы суспензионной полимери-
зацией in situ. Размер частиц СаСО3 со-
ставлял 44 нм, содержание – 2,5; 5,0 и 
7,5 масс. %. Подробности изготовления 

нанокомпозитов ПВХ/СаСО3 приведены в 
работе [2]. 
Испытания на растяжение образцов 

нанокомпозитов ПВХ/СаСО3 выполнены 
на приборе Instron (модель 4206) при ско-
рости ползуна 5 мм/мин и температуре 
испытаний 293 К. Механические данные 
для каждого состава нанокомпозитов по-
лучены усреднением результатов пяти 
испытаний [2]. 
Испытания на растяжение исследуе-

мых образцов нанокомпозитов ПВХ/
СаСО3 обнаружили экстремальное увели-
чение их пластичности, характеризуемое 
деформацией до разрушения εр, по мере 
роста содержания нанонаполнителя φн  
(см. рис. 1). В рамках фрактального ана-
лиза предельная степень вытяжки λр по-
лимерных материалов оценивается сле-
дующим уравнением [5]: 

 
 

где С∞ - характеристическое отношение, 
которое служит показателем гибкости по-
лимерной цепи [6], Dц – фрактальная раз-
мерность участка цепи между точками ее 
фиксации (узлами химической сшивки, 
физическими зацеплениями, областями 
локального порядка и т.п.) [7]. 

1−
∞= цD

р Сλ (1) 
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Рис. 1. Зависимости рассчитанной согласно уравнениям (1)-(8) (1) и определенной  
экспериментально (2) предельной деформации до разрушения eр от содержания  

нанонаполнителя jн для нанокомпозитов ПВХ/СаСО3 

Величины εр и λр связаны между со-
бой простым соотношением: 

.   
Оценить входящие в уравнение (1) 

параметры можно следующим образом. 
Сначала рассчитывалась фрактальная 
(хаусдорфова) размерность df структуры 
нанокомпозита согласно формуле [8]: 

,  
где d – евклидова размерность простран-
ства, в котором рассматривается фрактал 
(очевидно, в нашем случае d=3), n - коэф-
фициент Пуассона, оцениваемый по ре-
зультатам механических испытаний с по-
мощью соотношения [9]: 

,    
где δТ – предел текучести, Ен – модуль 

упругости нанокомпозита. 
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Далее можно рассчитать величину С¥ 
согласно уравнению [7]: 

. 
Фрактальная размерность Dц оценена 

из уравнения [7]: 

, 
где nкл – число статистических сегментов 
на участок цепи между кластерами, опре-
деляемое согласно формуле [7]: 

,     
где φкл – относительная доля областей ло-
кального порядка (кластеров), которую 
можно оценить с помощью уравнения [7]: 

 
 
 

( )( ) 3
4

1
2

+
−−

=∞
f

f

dddd
d

С

( ) ( )ff

кл
ц dd

nD
−−−

=
3ln4ln

ln

кл
клn

ϕ
=

1

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

2/1

63 






 ϕ
−=

∞SС
d кл

f (8) 



40 

 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ   №3 2009 

где S – площадь поперечного сечения мак-
ромолекулы, равная для ПП 21,4 Å2 [10]. 
На рис. 1 приведено сравнение экспе-

риментальных и рассчитанных согласно 
уравнениям (1)-(8) значений деформации 
до разрушения εр как функции содержа-
ния СаСО3 λн для нанокомпозитов      
ПВХ/СаСО3. Как можно видеть, получено 
превосходное качественное и достаточно 
хорошее количественное (среднее расхо-
ждение экспериментально полученных и 
теоретически рассчитанных величин       
εр составляет ~ 16 %) соответствие теории 
и эксперимента. Таким образом, уравне-
ния (1)-(8) позволяют получить ясную фи-
зическую картину увеличения пластично-
сти нанокомпозитов ПВХ/СаСО3. Осно-
вой этого эффекта является увеличение 
модуля упругости нанокомпозитов Ен по 
мере роста jн в интервале 0-0,05 и после-
дующее его снижение при jн=0,075 вслед-
ствие агрегации частиц СаСО3, что приво-
дит к экстремальной зависимости df(λн) 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

согласно уравнениям (3) и (4). Поскольку 
df является основной структурной харак-
теристикой нанокомпозита, определяю-
щей основные структурные параметры 
(см. уравнения (5), (6) и (8)), то в конеч-
ном итоге указанное поведение df опреде-
ляет и изменение свойств нанокомпозита, 
а том числе и εр. 
На рис. 2 приведена зависимость       

εр(df), из которой следует, что при df ≈ 2,66 
величина εр = 0, т.е. реализуется идеально 
хрупкое разрушение нанокомпозитов 
ПВХ/СаСО3. Это означает, что для ука-
занных нанокомпозитов в интервале         
df ≤ 2,66 разрушение реализуется преобла-
дающим трещинообразованием на всех 
стадиях этого процесса [8]. Экстраполя-
ция линейной зависимости εр(df) к макси-
мальному для реальных твердых тел зна-
чению df=2,95 дает максимальную пре-
дельную деформацию εрmax = 1,28 для ис-
следуемых нанокомпозитов. 

Рис. 2. Зависимость предельной деформации до разрушения εр от фрактальной  
размерности структуры df для нанокомпозитов ПВХ/СаСО3 
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Таким образом, результаты настоящей 
работы показали, что изменение пластич-
ности нанокомпозитов ПВХ/СаСО3 
(экстремальное увеличение по мере роста 
λн) обусловлено таким же изменением мо-
дуля упругости при примерно постоянном 
пределе текучести. Этот эффект может 
быть количественно описан в рамках 
фрактального анализа. Снижение модуля 
упругости вследствие агрегации частиц 
нанонаполнителя при повышении его со-
держания определяет снижение пластич-
ности нанокомпозитов. 
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THE FRACTAL MODEL OF PLASTICITY ENHANCEMENT  
FOR NANOCOMPOSITES POLY (VINYL CHLORIDE)/CALCIUM CARBONATE 

Aphashagova Z.Kh., Kozlov G.V., Malamatov A.Kh. 
Kabardino-Balkarian State University,  

Nal’chik, Russia 
 

The plasticity enhancement effect for particulate-filled nanocomposites poly (vinyl chlo-
ride)/calcium carbonate was studied. It has been shown, that extreme increasing of failure 
strain at calcium carbonate contents up to 5.0 mass. % inclusive is due to change of polymeric 
matrix structure, characterized by its fractal dimension. The nanocomposites plasticity reduc-
tion at 7.5 mass. % of nanofiller cause by their particles aggregation. 

 
Key words: nanocomposite, poly (vinyl chloride), calcium carbonate, plasticity, fractal 

analysis. 


