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Полиуретановые нанокомпозиты являются перспективными материалами во многих отраслях промыш-

ленности, они обладают превосходными физико-механическими свойствами по сравнению с исходным по-

лиуретаном. В данной работе представлен анализ физико-механических свойств полиуретановых нано-

композитов с различными типами наполнителей, такими как органоглины, углеродные нанотрубки, полиэд-

рические олигомерные силсесквиоксаны, графен, оксид графена, политетрафторэтилен и металлические  

наночастицы. Также были рассмотрены концентрационно-зависимые эффекты в изменении структуры  

и свойств полиуретановых композитов под влиянием вводимых наполнителей. Отмечено, что на значения 

физико-механических свойств влияют равномерное распределение частиц нанонаполнителя в композите и 

их химическая модификация. Было установлено, что при равномерном распределении наночастиц в поли-

мерной матрице происходит увеличение физико-механических свойств получаемых композитов. 

Ключевые слова: полиуретан, нанокомпозиты, полиуретановые композиты, наночастицы, физико-

механические свойства. 
 

Введение 
 

Полиуретановые нанокомпозиты представ-
ляют собой интересные материалы для иссле-

дователей из-за разнообразия их компонентов, 
структуры и свойств. Полиуретан является 
подходящим полимерным материалом для изу-
чения свойств нанокомпозитов благодаря таким 
преимуществам, как множество доступных хи-
мических функций, наличие полярных групп, 

которые могут взаимодействовать с неоргани-
ческими материалами, хорошая биосовмести-
мость и нанофазно-разделенная морфология 
мягкой и твердой фаз [1].   

Полимерные нанокомпозиты имеют высо-
кие значения физико-механических показате-

лей по сравнению с исходными полимерными 
композитами, при этом у них сохраняется пла-
стичность, что является их несомненным пре-
имуществом. Их свойства зависят от рецептуры 
композита, дисперсности наполнителя, адгезии 
между наполнителем и матрицей. При равно-

мерном распределении наноразмерных напол-
нителей в матрице образуется большая пло-
щадь поверхности, которая способствует 
ограничению подвижности макромолекул по-
лимерной цепи, что приводит к высокой темпе-
ратуре стеклования (Tg), увеличению жестко-

сти и прочности на растяжение, удлинения, 
модуля упругости при изгибе [2, 3].  

В то же время трудно найти оптимальное 

решение для баланса «состав–свойство» с уче-

том экономических и технологических аспек-

тов. Сочетание свойств полиуретанов путем 

подбора их химической структуры не создает 

достаточных возможностей для получения не-

которых особых свойств, таких как высокий 

модуль при низкой плотности, низкая газопро-

ницаемость и электропроводность, которые не-

обходимы для некоторых технических приме-

нений. Как и в случае с другими полимерами, 

это является основной причиной разработки 

полиуретановых композитов и нанокомпози-

тов: исследования в этой области являются ин-

тенсивными и разнообразными, но примеров их 

коммерциализации не так уж много.  

Целью данной работы является теоретиче-

ский обзор полиуретановых нанокомпозитов  

с различными типами наполнителей и их физи-

ко-механических свойств. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Наноглины представляют собой слоистые 

алюмосиликатные глины, среди которых самым 

распространенным является монтмориллонит, 

использующийся чаще всего для наполнения. 

Высокий коэффициент сжатия, способность 

расширять расстояние между частицами, боль-

шая удельная площадь поверхности, высокая 

катионообменная способность делают наног-

лины подходящим усиливающим наполнителем 

для полимерных матриц, в том числе и для по-

лиуретана.  
_________________________ 
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В табл. 1 представлены физико-механи-
ческие свойства нанокомпозитов ПУ/органо-
глина. Глина, модифицированная полидофами-
ном, имеет высокие физико-механические ха-
рактеристики: увеличение прочности и удлине-
ния на разрыв на 30 % по сравнению с глиной, 

модифицированной аммонием. Это можно объ-
яснить тем фактом, что полидофамин лучше 
взаимодействует как с поверхностью наногли-
ны, так и с полиуретаном, и, следовательно, бо-
лее эффективно передает нагрузку [4]. 

 
Таблица 1 

Сравнение механических свойств двухкомпонентного ПУ и его нанокомпозитов 
 

Образец 
Модуль  

упругости Е (МПа) 
Напряжение  

при 100 % удлинении 
Предел  

прочности (МПа) 
Предельное  

удлинение (%) 

ПУ 5,6±0,4 2,3±0,1 24,6±8,3 712±148 

ПУ/Д-глина 0,5 % 9,6±0,5 2,9±0,1 27,7±1,3 709±45 

ПУ/Д-глина 2,8 % 19,7±0,7 4±0,1 35±1,9 1020±128 

ПУ/Д-глина 7,7 % 42,1±2,3 5,9±0,2 25,3±3,1 610±96 

ПУ/30Б-глина 3 % 6±0,3 2,1±0,1 33,3±3,1 804±78 

 

Наполнение 5–10 масс. % глины приводит к 

увеличению деформации при разрыве, модуля 

упругости и прочности на растяжение, а также 

ударной вязкости материала [5, 6]. Повышение 

прочности и модуля напрямую связано с уси-

лением, обеспечиваемым нанослоями дисперс-

ной глины, на которое во многом влияет сила 

межфазного связывания на поверхности по-

верхностно-активных веществ монтмориллони-

та с уретановой связью молекулярного ПУ. Та-

кое сочетание свойств желательно для ряда 

полимерных материалов, включая эластомеры 

и стеклообразные материалы. Потенциально 

эти типы нанокомпозитов могут стать эконо-

мически эффективным способом получения 

высокопроизводительных продуктов [7]. 

Улучшенные механические свойства нано-

композитов ПУ/органоглина наблюдались  

при правильном растворении органоглины  

в количестве 3–10 масс. %. В работе [7] были 

использованы три типа органоглины: гексаде-

циламин – монтмориллонит (C16–MMT), доде-

цилтриметиламмоний – монтмориллонит (DTA– 

MMT) и Cloisite 25A. Графики изменения пре-

дела прочности и начального модуля для поли-

уретан / органоглина в зависимости от содер-

жания органоглины 0–8 масс. % представлены 

на рис. 1. 

 

 
                                        а                                                                                              б 
 

Рис. 1. Влияние наполнения различных типов органоглины на предел прочности (а)  

и модуль упругости (б) образцов 

 

Результаты показывают, что свойства при 

растяжении образцов Cloisite 25A были лучше, 

чем у других, поскольку Cloisite 25A эффек-

тивно диспергируется при интеркалировании  

в матрице ПУ.  

Золи нанокремнезема в виде коллоидных 
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растворов в воде или в органических раствори-

телях используются для приготовления компо-

зитов ПУ. Кремнезем доступен в виде отдель-

ных частиц размером от 10–20 нм и может 

успешно диспергироваться в полимере, однако 

при этом необходимо избегать агломерации 

частиц [8]. Показано, что добавление нанок-

ремнезема увеличивает предел прочности и уд-

линение при разрыве полиуретановых нано-

композитов при высокой степени наполнения 

до 10–50 масс. % (рис. 2), но следует избегать 

осаждения нанокремнезема в композите. Это 

усиление объясняется образованием водород-

ных связей между силанольными группами на 

поверхности нанокремнезема и сложноэфир-

ными карбонильными группами в мягких сег-

ментах ПУ [9–12]. 

 

 
                                                    а                                                                          б 
 

Рис. 2. Зависимость предела прочности (а) и удлинения при разрыве (б)  
от степени наполнения нанокремнезема 

 

Ведутся исследования по разработке нано-

металлических композитов из полиуретана. 

Добавление менее 1 об. % наночастиц оксида 

цинка размером 33 нм в полиуретановую матри-

цу приводит к снижению модуля Юнга на 40 %, 

снижению деформации при разрушении на 80 %. 

Наночастицы оксида цинка используются в ка-

честве модификаторов трения для улучшения 

трибологических свойств полиуретанового по-

крытия [13, 14]. Включение наночастиц нано-

Al2O3, в полиуретановые покрытия способству-

ет повышению механической прочности и теп-

лопроводности. При введении 1 % нано-Al2O3  

в ПУ В матрице наблюдается улучшение проч-

ности на разрыв примерно на 50 % [15]. Чтобы 

улучшить диспергируемость и совместимость  

с полимерной матрицей, поверхность наноча-

стиц ZnO и Al2O3 необходимо модифицировать. 

Диоксид титана (TiO2) используется в полиуре-

тане в качестве глушителя и УФ-стабилизиру-

ющего наполнителя. Равномерная дисперсия 

частиц в нанокомпозите ПУ / TiO2 может быть 

достигнута путем синтеза nanoTiO2 in situ  

в растворе, содержащем форполимер-полибута-

диен с концевыми гидроксильными группами. 

В работе [16] были исследованы физико-меха-

нические композиты с массовым содержанием 

TiO2 в количестве 0,5; 1; 2; 3; 5; 7; 10 %. Нано-

композиты с 0,5 и 1,0 % вели себя хуже по срав-

нению с исходным ПУ, но материалы с массо-

вой долей 2, 3 и 5,0 % TiO2, имели более высо-

кие значения напряжениия при одинаковой  

деформации по сравнению с чистым полиуре-

таном. Материалы с 7,0 и 10,0 % наполнителя 

стали более хрупкими, вероятно, из-за увеличе-

ния сшивок, образованных между наночасти-

цами и полимерной матрицей. Более высокая 

агломерация наполнителей может также вы-

звать множество точек напряжения в полимер-

ной матрице, что приведет к снижению меха-

нических свойств. 

В работе [17] исследовались полиуретано-

вые нанокомпозиты, модифицированные час-

тицами карбоната кальция путем этерифика-

ции, а также без модификации частиц. Физико-

механические свойства модифицированных  

нанокомпозитов выше, чем у немодифициро-

ванных. Предел прочности увеличивается с со-

держанием наполнителя 3 масс. %, однако с даль-

нейшим увеличением содержания наполнителя 

до 5 масс. % предел прочности снижается. Проч-

ность на разрыв,  относительное удлинение при 
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разрыве и твердость по Шору по сравнению 

возрастают с увеличением содержания CaCO3 

до 3 масс. %, затем происходит последующее 
уменьшение физико-механических с увеличе-

нием содержания CaCO3. Это наблюдение по-
казывает, что межфазное взаимодействие игра-

ет важную роль в определении физико-меха-
нических свойств. При модификации наноча-

стицы CaCO3 хорошо диспергированы в матри-

це ПУ, что дает информацию об армирующей 
структуре. Армирующая структура необходима 

для улучшения механических свойств из-за бо-
лее сильного межфазного взаимодействия. 

Наночастицы политетрафторэтилена (ПТФЭ) 

используют для изменения трибологических 
свойств. По мере увеличения концентрации 

ПТФЭ достигаются более высокие углы смачи-
вания. Физико-механические свойства компо-

зитов полиуретан/ ПТФЭ с увеличением степе-
ни наполнения от 10 до 40 масс. %. Уменьша-

ются, максимальные значения достигается при 

10 масс. % [18].  
Чешуйки природного графита имеют слои-

стую структуру с постоянной решетки по оси c, 
равной 0,67 нм. Графит имеет очень высокий 

модуль упругости, отличную электрическую и 

теплопроводность, а также низкий коэффици-
ент теплового расширения (КТР). В работе [19] 

используются графитовые нанопластинки (ГНП) 
с очень высоким соотношением сторон и боль-

шой площадью поверхности. ГНП позволили 
сформировать электропроводящую сеть внутри 

полимерной матрицы при очень низком содер-

жании графита. Удлинение при разрыве (εf) 
уменьшается при увеличении содержания ГНП. 

При максимальном содержании графита, ис-
пользованном в данной работе (т. е. 3,9 об. %), 

нанокомпозит показывает очень большое зна-

чение εf (> 600 %). Эластичный модуль рассчи-
тывается из начальной области растягивающего 

напряжения кривой деформации. Взаимосвязь 
между модулем нанокомпозитов и содержани-

ем ГНП показывает, что добавление ГНП в мат-
рицу ТПУ улучшает модуль, за счет более вы-

сокой жесткости ГНП с увеличением его со-

держания.  
В молекулах фуллеренов атомы углерода 

расположены в вершинах шести- и пятиуголь-
ников, из которых составлена поверхность сфе-

ры или эллипсоида. Материалы с применением 

фуллеренов обладают повышенной прочно-
стью, износостойкостью, термостабильностью 

и уменьшенной истираемостью. В работе [20] 
были изготовлены нанокомпозиты из термо-

пластичного полиуретана (ТПУ), наполненные 

фуллереном в диапазоне от 0,5 до 2 масс. %, при 

этом в два раза увеличивается предел прочности 
на разрыв, относительное удлинение и модуль 

упругости ТПУ. Механические свойства улуч-
шаются по мере уменьшения содержания моди-

фицированного фуллерена. Модифицированные 
частицы фуллерена диспергируются более од-

нородно, чем немодифицированные, в матрице 

ТПУ из-за улучшения межфазных взаимодейст-
вий между фуллереном и полиуретаном. 

Наноалмаз (НА) является членом разнооб-
разного семейства наноуглеродов, имеет размер 

4–5 нм. Форма наночастиц наноалмаза – сфе-

рическая или эллиптическая. Поверхность НА 
состоит из множества функциональных групп, 

таких как фенолы, карбоновые кислоты, суль-
фоновые кислоты, гидроксильные, эпоксидные 

группы и др. Наноалмаз был получен детона-
ционным методом из смеси тринитротолуола и 

гексогена или октогена. Механическая проч-

ность, износостойкость, адгезия, термическая 
стабильность и термическая стойкость наноал-

маза делают его отличным наполнителем для 
нанокомпозитов. На рис. 3 представлена кривая 

напряжение–деформация для нанокомпозитов 

ПУ/наноалмаз. Из рисунка видно, что при до-
бавлении наноалмаза в количестве 0,5 мас. % 

напряжение и удлинение при разрыве незначи-
тельно увеличиваются[21]. 

 

 
Рис. 3. Кривые напряжение – деформация  

при одноосном растяжении: 
1 – исходный ПУ, 2 – ПУ0,5 

 

Полиэдрические олигомерные силсесквиок-

саны (ПОСС) состоят из восьмиугольного кар-

каса на основе – (SiO1,5)n. [22]. Размер подвес-

ного каркаса ПОСС сравним с размерами 

линейного полимера, что позволяет ПОСС 

управлять движениями цепей на молекулярном 

уровне, сохраняя технологичность и механиче-

ские свойства смолы [22, 23]. 
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Кривые растяжения нанокомпозитов поли-

уретан /ПОСС представлены на рис. 4. С до-

бавлением ПОСС механические свойства нано-

композитов значительно улучшаются. Модуль 

Юнга увеличился с 2,1 до 21,3 МПа, а предел 

прочности при растяжении увеличился с 2,2 до 

15,8 МПа, что можно объяснить наноармирова-

нием ПОСС и повышенной плотностью сшивки 

с 56 % до 87 % [24]. 

 

 
Рис. 4. Кривые растяжения нанокомпозитов полиуретан /ПОСС 

 

Многостенные углеродные нанотрубки 

(МУНТ) состоят из одностенных нанотрубок, 

удерживаемых вместе слабыми ван-дер-ваальсо-

выми силами, являются идеальными усиливаю-

щими наполнителей в нанокомпозитах из-за их 

низкой плотности, высокого коэффициента фор-

мы, высокого значения модуля и жесткости. Было 

обнаружено, что модуль упругости и прочность 

на разрыв также увеличиваются, однако наблю-

далось небольшое снижение относительного уд-

линения при разрыве по сравнению с чистым по-

лиуретаном [25–28]. Рис. 5 представляет со-бой 

график деформации исходного термопластичного 

полиуретана и его нанокомпозитов [29]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость деформации от удлинения чистого ТПУ  

и его нанокомпозитов с 0,5, 2,5 и 5,0 масс. % степени наполнения МУНТ 

 

График показывает, что все системы подвер-

гаются линейной упругой деформации в области 

низких напряжений и пластической деформации 

в области высоких. В области более низкой де-

формации нанокомпозит ТПУ / МУНТ демонст-

рирует улучшение прочности на разрыв по 

сравнению с чистым ТПУ, и это связано с вклю-

чением МУНТ в полиуретановую сетку [29].  

Графен представляет собой слой углерода 

толщиной в один атом, выстроенный в виде 

двумерной (2D) кристаллической решетки  

в форме шестиугольника. Он обладает почти 
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такими же химическими свойствами, что и уг-

леродные нанотрубки из-за сходных расширен-

ных систем сопряженных полициклических 

ароматических углеводородов [30, 31]. Добав-

ление графена / оксида графена (ОГ) улучшает 

модуль упругости, прочность. На рис. 6 пред-

ставлена зависимость степени наполнения ок-

сида графена от предела прочности (а) и моду-

ля упругости (б) образцов для ПУ-графеновых 

нанокомпозитов с различной степенью напол-

нения: 1 (b), 2 (c), 3 (d), 4 (e) масс. %, кривая (а) 

относится к исходному полиуретану [32]. 

 

 
                                               а                                                                                        б 
 

Рис. 6. Зависимость степени наполнения оксида графена от предела прочности (а) и модуля упругости (б) образцов 

 

Механические свойства нанокомпозитов 

ПУ-графен возрастают с увеличением наполне-

ния графена не доходя точки насыщения, что 

подтверждает, что слои графена хорошо вы-

ровнены при более высоком его содержании. 

Жесткость и прочность ПУ-графеновых нано-

композитов реализуются с высокой ударной 

вязкостью благодаря очень эффективному рас-

сеянию энергии при многократной пластиче-

ской деформации. Деформационное упрочне-

ние нанокомпозита ПУ / ОГ является одной из 

наиболее важных причин существенного улуч-

шения прочности на разрыв, модуля Юнга  

и удлинения при разрыве по сравнению с ис-

ходной матрицей ПУ [32].  

Последние достижения в области синтеза 

наноструктурных материалов, в том числе по-

лиуретановых нанокомпозитов, обладающих 

новыми свойствами, ускорили исследования по 

разработке макроскопических композиционных 

материалов путем планирования структуры на 

наноуровне. Существенное улучшение физико-

механических свойств материала контролиру-

ется равномерным распределением нанонапол-

нителей внутри ПУ-матрицы, а сильные меж-

фазные взаимодействия, присутствующие 

между нанонаполнителями и ПУ-матрицей при 

изготовлении нанокомпозитов и функционали-

зации нанонаполнителей играют решающую 

роль в этом. Несмотря на различные сложные 

методы производства, такие как обработка  

в расплаве, обработка в растворе, полимериза-

ция in situ и химическая функционализация, 

существуют возможности и проблемы, связан-

ные с улучшением дисперсии и модификацией 

межфазных свойств. Поэтому разработка новых 

и модификация уже известных методов необ-

ходимы для того, чтобы эффективно разрушить 

агрегаты нанонаполнителей для их однородно-

го диспергирования в ПУ-матрице. Кроме того, 

разработка специфических методов химической 

функционализации (ковалентной и нековалент-

ной) необходима для того, чтобы оптимизиро-

вать сильные межфазные взаимодействия на-

нонаполнителей с матрицей ПУ и объяснения 

механизма структурных перестроек, таких как 

изменение фазового состава, степени кристал-

личности, параметров мелкоструктурных ком-

понентов матрицы ПУ в присутствии нанона-

полнителей.  
 

Выводы 
 

Нанокомпозиты являются перспективными 

материалами, которые можно использовать во 

многих отраслях промышленности (функцио-

нальные покрытия, наноэлектроника, газоана-

лиз, упаковка, биомедицинские имплантаты, 

солнечные элементы, уплотнения и т. д.). Такие 

С-ПУ 
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материалы обладают превосходными физико-

механическими и химическими свойствами. 

Полиуретановые нанокомпозиты отличаются от 

обычных полимерных композитных материа-

лов большими значениями ударной вязкости  

и износостойкости, а также малым весом и хо-

рошей стойкостью к различным химическим 

воздействиям. Показано, что при добавлении 

нанонаполнителей происходит улучшение фи-

зико-механических свойств по сравнению с ис-

ходным полиуретаном. Отмечено, что увеличе-

ние значений физико-механических свойств, 

таких как предел прочности при растяжении, 

модуль упругости, удлинения при разрыве, 

происходит, как правило, с увеличением доли 

содержания нанонаполнителей. Важными усло-

виями для создания полиуретановых наноком-

позитов с заданными свойствами являются  

совместимость исходного материала и наноча-

стиц наполнителя и равномерное распределе-

ние частиц нанонаполнителя в полимере. Та-

ким образом, производство полиуретановых 

нанокомпозитов представляет собой перспек-

тивное направление, для успешной реализации 

которого требуется проведение значительных 

исследований в области нанотехнологий и ма-

териаловедения. 
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Polyurethane nanocomposites are promising materials in many industries, they have superior physical and me-

chanical properties compared to the original polyurethane. This paper presents an analysis of the physical and me-

chanical properties of polyurethane nano-composites with various types of fillers such as organoclays, carbon nano-

tubes, polyhedral oligomeric silse-squioxanes, graphene, graphene oxide, polytetrafluoroethylene, and metal 

nanoparticles. The concentration-dependent effects in changing the structure and properties of polyurethane compo-

sites under the influence of the added fillers were also considered. It is noted that the values of physical and mechan-

ical properties are influenced by the uniform distribution of nanofiller particles in the composite and their chemical 

modification. It was found that with a uniform distribution of nanoparticles in the polymer matrix, the 

physicomechanical properties of the resulting composites increase. 

Keywords: polyurethane, nanocomposites, polyurethane composites, nanoparticles, physical and mechanical 

properties. 

 

 

 


