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Повышение совместимости матрицы и наполнителя – это основной фактор, влияющий на 

свойства полимерного композиционного материала. Применение поверхностной обработки органо-
силоксановыми структурами, в частности кремнийорганическими жидкостями, существенно по-
вышает совместимость. Обработанный наполнитель, имеющий, как и полимер, гидрофобную по-
верхность, намного легче распределяется в матрице полимера, и конечный расплав имеет меньшую 
вязкость, что снижает нагрузку на оборудование, предотвращает механодеструкцию.  

В данной работе исследовалась возможность модифицирования гидрида титана, с целью его 
совмещения с неполярной полимерной матрицей для создания новых полимерных композитов, обла-
дающих улучшенными нейтронно-защитными свойствами. Для получения порошка гидрида титана, 
обладающего гидрофобными свойствами, в помол гидрида титана была внесена гидрофобизирую-
щая кремнийорганическая жидкость 136-41.  

Установлено, что у не модифицированного порошка гидрида титана гидрофильная поверх-
ность, так как краевой угол смачиваемости  α = 66º. Выявлено, что модифицированный порошок 
гидрида титана, в отличие от не модифицированного порошка гидрида титана, обладает гидро-
фобными свойствами, т.к. краевой угол смачиваемости α = 109º. Это говорит о том, что модифи-
цирование жидкостью гидрофобизирующей 136-41 позволит создать равномерное распределение 
наполнителя гидрида титана в неполярной полимерной матрице.  

Ключевые слова: неполярная матрица, гидрофобность, гидрофильность,  совместимость, кра-
евой угол смачивания. 

Введение. Известно, что композиционный 
материал представляет собой гетерофазную 
структуру из двух или более компонентов с чет-
ко выраженной границей раздела [1]. Эти ком-
поненты должны быть подобраны не только по 
предполагаемым свойствам создаваемого изде-
лия (физическим, механическим), но и по совме-
стимости, т.е. должно обеспечиваться хорошее 
адгезионное взаимодействие матрицы и напол-
нителя на границе раздела [2–4]. Главные задачи 
при получении изделий из полимерных компо-
зиционных материалов заключаются в правиль-
ном подборе материала матрицы и наполнителя, 
в определении рациональной структуры матери-
ала, с учетом особенности его поведения в усло-
виях переработки [5]. Правильная технология 
совмещения компонентов обеспечивает эффек-
тивную реализацию свойств материала в изде-
лии (конструкции). 

Основная задача изучения совместимости – 
выявление общих закономерностей влияния па-
раметров структуры на свойства композиции, а 
также изыскание путей регулирования этих па-
раметров, в особенности характера связи на гра-
нице раздела фаз [6–7]. Другая большая пробле-
ма – установление характера влияния полимера 
на надмолекулярную, особенно кристалличе-
скую, структуру наполнителя, т.е. выявление 
изменений структуры и свойств каждой фазы 
после совмещения компонентов. Исследование 

термодинамики совмещения позволяет разрабо-
тать научные основы для создания новых ком-
позитов с заданным комплексом механических 
свойств. 

В данной работе рассмотрены процессы 
модифицирования гидрида титана, с целью его 
совмещения с неполярной полимерной матри-
цей для создания новых полимерных компози-
тов, обладающих улучшенными нейтронно-
защитными свойствами. 

Методика. Гидриды многих переходных 
металлов в последние годы представляют теоре-
тический и практический интерес при их ис-
пользовании во многих отраслях промышленно-
сти, включая атомную энергетику. Особое вни-
мание уделяется гидриду титана с повышенным 
содержанием водорода, используемого  для по-
глощения нейтронных потоков в ядерной энер-
гетике в качестве замедлителя в регулирующих 
стержнях ядерного реактора на быстрых 
нейтронах, в том числе в качестве наполнителя 
для полимерных нейтронно-защитных компози-
ционных материалов [8–11]. 

Исходный гидрид титана является гидро-
фильным веществом. Для более равномерного 
распределения в полимерной матрице необхо-
димо модифицировать наполнитель для прида-
ния ему гидрофобных свойств [12].  

Для хорошей совместимости с неполярной 
матрицей необходима гидрофобная поверхность 
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наполнителя [13]. Известно, что модифицирова-
ние силоксановыми структурами позволяет до-
биться гидрофобности при ведении 1–2 % мо-
дификатора [14].  

Для получения порошка гидрида титана, 
обладающего гидрофобными свойствами, в по-
мол гидрида титана была внесена гидрофобизи-
рующая кремнийорганическая жидкость 136-41.  

Жидкость гидрофобизирующая 136-41 - 
вязкая бесцветная маслянистая жидкость, легко-
растворимая в большинстве органических рас-
творителей, но нерастворимая в воде. Ее состав 

описывается формулой [C2H5SiHO]n (где n = 
10÷15), содержание активного водорода 
1,3–1,45 % [15]. 

Основная часть. Исходный гидрид титана 
был представлен в виде дроби. Для введения в 
полимерную матрицу гидрида титана был про-
изведен его помол с использованием шаровой 
мельницы. Для определения оптимального вре-
мени помола дробь гидрида титана (ДГТ) пере-
малывалась различное время. Зависимость вели-
чины значения удельной поверхности от време-
ни помола представлена на рис. 1: 

 

 
Рис. 1. График зависимости величины удельной поверхности гидрида титана от времени помола 
 

Исходя из этих данных был сделан вывод, 
что целесообразно проводить помол гидрида 
титана в течение 30 минут, так как при большем 
времени помола удельная поверхность увеличи-
вается лишь на 10% с 45521 до 50398 см2/см3, 
средний диаметр частиц уменьшается на 8 % с 

5,6 до 5,2 мкм, а диапазон размеров полученных 
частиц не изменяется. 

Результаты рентгенофазового анализа ис-
следуемого вещества показаны на рис. 2. В ка-
честве структурного аналога для индицирования 
рентгенограммы был выбран гидрид титана 
TiH2. 

 
 

      а) 
 
 
 
 

      б) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Сравнение рентгенограммы исследуемого гидрида титана (а) с гидридом титана (II) (б) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №9 

166 

В табл. 1 приведены обобщающие рентге-
нометрические характеристики исследуемого 
гидрида титана. Первичную информацию о со-
стоянии вещества можно получить из внешнего 
вида рентгеновских спектров. Хорошо окри-

сталлизованный и однородный по параметрам 
решетки материал дает узкие и высокие дифрак-
ционные пики, плохо окристаллизованный, не-
однородный материал - широкие и низкие. 

Таблица 1 
Основные рентгенометрические характеристики исследуемого гидрида титана 

 
Анализ рис. 2 показал, что рентгенограмма 

исследуемого образца ДГТ представляет собой 
типичную дифрактограмму поликристалла с се-
рией пиков на плавной линии фона. Каждый пик 
является отражением n-го порядка от серии 
плоскостей (hkl) с межплоскостным расстояни-
ем dhkl. 

Основной характеристикой гидрофильности 
(гидрофобности) поверхности любого наполни-
теля является краевой угол смачивания α или θ - 
cos α. Он определяется как угол между каса-
тельной, проведенной к поверхности смачива-
ющей жидкости, и смачиваемой поверхностью 
твердого тела, при этом α всегда отсчитывается 

от касательной в сторону жидкой фазы. Каса-
тельную проводят через точку соприкосновения 
трех фаз: твердой фазы (исследуемого модифи-
цированного наполнителя), жидкости (дистил-
лированная вода) и газа (воздух). При α > 90º 
поверхность материала обладает гидрофобными 
свойствами. 

На рис. 3 представлены результаты по 
определению краевого угла смачиваемости не 
модифицированного порошка гидрида титана. 
Установлено, что у не модифицированного по-
рошка гидрида титана гидрофильная поверх-
ность, так как краевой угол смачиваемости  α = 
66º. 

 

 
Рис. 3.  Схема определения краевого угла смачиваемости не модифицированного порошка гидрида титана 

 
На рис. 4 представлены результаты по 

определению краевого угла смачиваемости мо-
дифицированного жидкостью гидрофобизиру-
ющей 136-41 порошка гидрида титана. Установ-
лено, что у модифицированный порошок гидри-

да титана, в отличие от не модифицированного 
порошка гидрида титана, обладает гидрофобны-
ми свойствами, т.к. краевой угол смачиваемости 
α = 109º. 

№ \ 
Пар 

Угол 2θ, 
град 

Площадь 
отражения, 

отн. ед 

Интенсивность 
отражения, 

имп./с 

Полуширина 
отражения, Å 

Межплос- 
костное расстояние 

d, Å 
% Макс. 

1 18,3 7,184 72 0,175 4,8478 1,52 

2 31,65 11,414 91 0,195 2,8269 1,92 

3 35,2 497,264 4736 0,25 2,5495 100 

4 40,85 228,831 1248 0,33 2,209 26,35 

5 53,5 3,204 67 0,1 1,7127 1,41 
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Рис. 4.  Схема определения краевого угла смачиваемости модифицированного порошка гидрида титана 

 

Это говорит о том, что модифицирование 
жидкостью гидрофобизирующей 136-41 позво-
лит создать равномерное распределение напол-
нителя гидрида титана в полимерной неполяр-
ной матрице. 

Выводы. Установлено, что у не модифици-
рованного порошка гидрида титана гидрофиль-
ная поверхность, так как краевой угол смачива-
емости  α = 66º. Выявлено, что модифицирован-
ный порошок гидрида титана, в отличие от не 
модифицированного порошка гидрида титана, 
обладает гидрофобными свойствами, т.к. крае-
вой угол смачиваемости α = 109º. Это говорит о 
том, что модифицирование жидкостью гидро-
фобизирующей 136-41 позволит создать равно-
мерное распределение наполнителя гидрида ти-
тана в неполярной полимерной матрице.  

Модифицирование порошка гидрида тита-
на, представленным в работе способом позволит 
создавать новые полимерные композиты, обла-
дающие улучшенными нейтронно-защитными 
свойствами. 

*Работа выполнена при поддержке про-
ектной части Государственного задания Мино-
брнауки РФ, проект №11.2034.2014/К. 
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Cherkashina N.I., Pavlenko A.I. 
INVESTIGATION OF THE MECHANISM OF SURFACE MODIFICATION  
OF TITANIUM HYDRIDE ORGANOSILOXANE STRUCTURES 
Increased compatibility matrix and filler - is the main factor affecting the properties of the polymer compo-
site material. Application of surface treatment organosiloxane structures, in particular silicone fluids, con-
siderably increases compatibility. The treated filler having, as polymer, a hydrophobic surface are much 
easier to be distributed in the polymer matrix and the final melt has a lower viscosity, which reduces the load 
on the equipment, prevents mechanical destruction. 
In this study we investigated the possibility of modifying titanium hydride, with a view to alignment with the 
non-polar polymer matrix to create a new polymeric composites having improved neutron-protective proper-
ties. To obtain a powder of titanium hydride having hydrophobic properties, 136-41 waterproofing silicone 
fluid was added to the grinding of titanium hydride. 
It was found that the unmodified titanium hydride powder hydrophilic surface, as the contact angle of the 
wettability of α = 66º. It was revealed that the modified titanium hydride powder, in contrast to the unmodi-
fied titanium hydride powder has hydrophobic properties, as wettability contact angle α = 109º. This sug-
gests that modification of the liquid repellent 136-41 will create an even distribution of the filler of titanium 
hydride in a nonpolar polymer matrix. 
Key words: the non-polar matrix, hydrophobicity, hydrophilicity, compatibility, contact angle. 
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