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Влияние наночастиц оксида олова, синтезированных  
в жидкофазном плазменном разряде на механические свойства  

пленок из дисперсно-армированного композиционного материала 
 

О. А. Бутусова, Н. А. Булычев 
 
Исследованы механические свойства тонких пленок из сополимера этилена и винила-
цетата, наполненного специально синтезированными наночастицами оксида олова. 
Наночастицы оксида олова, синтезированные в плазменном разряде под действием 
ультразвуковой кавитации, имеют размер 50–60 нм, а при последующем ультразвуко-
вом воздействии размер частиц снижается до 30–40 нм. С использованием этих двух 
видов наночастиц (до и после ультразвукового воздействия) получены и исследованы 
образцы пленок из композиционных материалов. Проведены физико-механические ис-
пытания пленки из композиционного материала с различным содержанием наноча-
стиц оксида олова: 1 и 3 % масс. Получены данные о значениях модуля упругости, ко-
эффициента Пуассона, предела пропорциональности, модуля сдвига, предела 
текучести, предела прочности и предельной деформации. Результаты механических 
испытаний показывают, что ультразвуковая обработка наночастиц оксида олова пе-
ред их импрегнированием в полимерную матрицу положительно влияет на физико-
механические свойства пленок из исследованного композиционного материала.  
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Введение 
 
В современном мире мембраны и мем-

бранное оборудование используется во мно-
жестве различных сфер: разделение газов, 
очистка питьевой воды, очистка стоков, раз-
деление различных водных или водоэмульси-
онных сред, регенерация ценных химических 
компонентов/водных ресурсов, получение но- 
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вых продуктов и т. д. Исходя из этого, созда-
ние новых образцов полимерных композици-
онных материалов, из которых можно было 
бы изготавливать мембранные элементы, яв-
ляется крайне актуальным.  

При использовании в качестве наполни-
телей наночастиц на основе металлов и кера-
мики и органических полимеров в качестве 
матрицы необходимо учитывать крайне сла-
бую адгезию наночастиц к материалу поли-
мерной матрицы, что обусловлено хими- 
ческой инертностью поверхности наночастиц. 
Очевидно, что при отсутствии химического 
взаимодействия компонентов композиционно-
го материала будет достигнут довольно низ-
кий уровень прочности межфазного взаимо-
действия на границе раздела наночастицы-
матрица, и это будет отрицательно влиять на 
физико-механические характеристики всего 
получаемого материала [1–5]. Особенно явно 
этот эффект проявляется при исследовании 
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пленок из такого композиционного материала, 
где особенно важно упрочнение за счет им-
прегнированных включений. 

В связи с изложенным, важной фунда-
ментальной задачей является разработка под-
ходов к созданию композиционных материа-
лов на основе специально синтезированных 
дисперсных систем наночастиц с использова-
нием полимеров различного химического со-
става, пригодных для применения в качестве 
мембранных материалов, исследование прин-
ципов их формирования и свойств, в том числе 
с использованием ультразвуковой кавитации, 
а также создание композиционных материалов 
с заданными физико-химическими и физико-
механическими характеристиками. 

Наночастицы оксида олова SnO2 благо-
даря ряду уникальных физико-химических  
характеристик поверхности активно исполь-
зуются в составе дисперсно-армированных 
органо-неорганических композитов [6]. По-
этому в данной работе специально синтезиро-
ванные в жидкофазном плазменном разряде 
образцы наночастиц оксида олова были ис-
пользованы для получения пленок из напол-
ненных полимеров и было оценено влияние 
наночастиц на механические свойства полу-
ченного материала. 

 
 

Материалы и методы 
 
Образцы наночастиц оксида олова были 

синтезированы в плазменном разряде под дей-
ствием ультразвуковой кавитации, как описа-
но ранее в предыдущих работах [7–9]. В каче-
стве электродов использовали проволоку из 
олова (99,99 %) диаметром 2 мм. Синтез про-
водился в дистиллированной воде. После син-
теза часть суспензии наночастиц осаждали в 
центрифуге при 6000 об/мин в течение 10 мин, 
затем сушили в вакууме при 150 С. Другую 
часть анализировали в виде суспензии. Размер 
частиц и значение -потенциала определяли 
на приборе Zetasizer Nano (Malvern 
Instruments, Великобритания) и приборе 
Photocor Compact (Photocor, Россия). Образцы 
композиционных материалов исследовали ме-
тодом сканирующей электронной микроско-
пии на приборе Carl Zeiss Supra 40-30-87 (Carl 
Zeiss, ФРГ). 

Для создания композитов с гомогенным 
распределением наночастиц использовали 
растворную технологию, а затем технологию 
компаундирования в расплаве с помощью ла-
бораторных смесительных вальцев с подогре-
вом [10]. В качестве полимерной матрицы  
использовали сополимер этилена с винилаце-
татом. Содержание винилацетата в сополи- 
мере составляло 28 %, показатель текучести  
расплава 25 г/10 мин. Механические и дина-
мические испытания образцов были проведе-
ны на приборах Zwick/Roel Z010 TC-FR010TH 
и DMA 242C (Netzsch-Gerätebau GmbH, ФРГ). 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Перед применением синтезированных 

наночастиц SnO2 для изготовления компози-
ционных материалов на их основе наночасти-
цы в виде разбавленных водных суспензий 
были исследованы методом динамического 
рассеяния света. Было показано, что синтези-
рованные частицы имеют пик распределения в 
области 50–60 нм, разброс по размерам нахо-
дится в пределах 30–80 нм. При обработке 
суспензии в ультразвуковом поле в течение  
2 минут при удельной мощности 1 Вт/см3  
и частоте 40 кГц агломераты частиц распа- 
даются и пик распределения смещается в об-
ласть 30–40 нм, при этом разброс составляет 
25–55 нм. 

С использованием синтезированных та-
ким образом двух видов наночастиц оксида 
олова (до и после ультразвукового воздей-
ствия) были получены образцы полимерных 
композиционных материалов [10]. Для физи-
ко-механических испытаний затем были по-
лучены образцы пленок из композиционного 
материала с различным содержанием нано- 
частиц оксида олова: 1 и 3 % относительно 
массы образца. Такая концентрация была вы-
брана исходя из результатов исследований 
пленок из композиционного материала на  
основе наночастиц оксида титана, где 
наилучшие результаты исследований физико-
механических свойств образцов были получе-
ны для концентраций наночастиц 2–3 % [11]. 
Для сравнения были получены и исследованы 
4 образца полимерной пленки с наночасти- 
цами, при этом наночастицы использовались 
без обработки ультразвуком и после обработ-
ки ультразвуком.  
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Результаты испытаний на растяжение 
образцов пленок с наночастицами представ-
лены на рисунке 1. 

Из данных рисунка 1 можно видеть, что 
образцы 2 и 4, полученные на основе нано- 
частиц после предварительной обработки уль-
тразвуком демонстрируют повышенные зна-

чения приложенной нагрузки при одинаковом 
значении растяжения по сравнению с образ-
цами с наночастицами без ультразвукового 
воздействия. Результаты испытаний на предел 
прочности и предельную деформацию при 
растяжении образцов пленок с наночастицами 
представлены на рисунке 2. 
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Рис. 1. Результаты испытаний на растяжение образцов пленок на основе наночастиц оксида олова и 
сополимера полиэтилена и винилацетата, полученных с разными концентрациями наночастиц до и 
после ультразвукового воздействия (1 – концентрация наночастиц 1 % масс., без ультразвукового воз-
действия, 2 – концентрация наночастиц 1 % масс., после ультразвукового воздействия, 3 – концен-
трация наночастиц 3 % масс., без ультразвукового воздействия, 4 – концентрация наночастиц  
3 % масс., после ультразвукового воздействия). Н – нагрузка в ньютонах, П – перемещение в мм 
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Рис. 2. Результаты испытаний на предел прочности и предельную деформацию при растяжении 
образцов пленок на основе наночастиц оксида олова и сополимера полиэтилена и винилацетата, 
полученных с разными концентрациями наночастиц до и после ультразвукового воздействия  
(1 – концентрация наночастиц 1 % масс., без ультразвукового воздействия, 2 – концентрация на-
ночастиц 1 % масс., после ультразвукового воздействия, 3 – концентрация наночастиц 3 % масс., 
без ультразвукового воздействия, 4 – концентрация наночастиц 3 % масс., после ультразвукового 
воздействия). Н – напряжение в МПа, Д – деформация в % 
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Рисунок 1 представляет собой диаграм-
му зависимости нагрузки от перемещения и 
соответствует участку зависимости на рисун-
ке 2 до деформаций порядка 10 %. Из рисун-
ка 1 можно видеть, что начальный участок  
характеризуется зависимостью, близкой к ли-
нейной. По данным физико-механических ис-
пытаний в первую очередь интерес представ-
ляют жесткостные характеристики материала. 
Модуль упругости (E, МПа) может быть 
найден из рисунка 1 как тангенс угла наклона 
начального линейного участка диаграммы 
(рис. 3). Также данная величина может быть 
найдена при помощи программного обеспече-
ния испытательной машины, на которой про-
водились испытания материалов. При этом, 
как было показано в ряде исследований, при-
менение плазмохимических методов и специ-
ально адаптированных методов генерации 
плазмы позволяет получать металлические и 
керамические материалы с уникальными 
свойствами для разных приложений, включая 
области высоких плотностей энергии, высо-

ких скоростей и высокотемпературной плазмы 
[12–18]. 

Найденные значения модуля упругости 
составляют: образец 1 – 14,97 МПа, образец 2 – 
16,49 МПа, образец 3 – 14,83 МПа, образец 4 – 
18,81 МПа. Из полученных данных видно, что 
образцы 2 и 4, полученные на основе нано- 
частиц, подвергнутых предварительному уль-
тразвуковому воздействию перед включением 
в полимерные матрицы, демонстрируют по-
вышенные значения модуля упругости по 
сравнению с образцами 1 и 3, в которые вво-
дились наночастицы без ультразвукового воз-
действия. При этом интересно отметить, что 
концентрация наночастиц оказывает заметное 
влияние на значения модуля упругости образ-
цов, полученных с наночастицами, обрабо-
танными в поле ультразвука (сравним образ- 
цы 2 и 4), тогда как для образцов, полученных 
с наночастицами, не обработанными в поле 
ультразвука разница в значениях модуля 
упругости практически отсутствует (сравним 
образцы 1 и 3). 
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Рис. 3. Начальный участок зависимостей напряжение-деформация для образцов пленок  
на основе наночастиц оксида олова и сополимера полиэтилена и винилацетата, получен-
ных с разными концентрациями наночастиц до и после ультразвукового воздействия  
(1 – концентрация наночастиц 1 % масс., без ультразвукового воздействия, 2 – концентра-
ция наночастиц 1 % масс., после ультразвукового воздействия, 3 – концентрация нано- 
частиц 3 % масс., без ультразвукового воздействия, 4 – концентрация наночастиц  
3 % масс., после ультразвукового воздействия). Н – напряжение в МПа, Д – деформация в % 

 
Из рисунков 2 и 4 возможно также опре-

делить прочностные характеристики материа-
лов. Предел пропорциональности  – это мак-
симальное механическое напряжение, при 
котором выполняется закон Гука, то есть де-
формация тела прямо пропорциональна при-

ложенному напряжению. Для эксперимен-
тального определения данной величины зачас- 
тую бывает удобнее пользоваться величи- 
ной условного предела пропорциональ- 
ности – это напряжение, при котором тангенс 
угла наклона касательной к диаграмме растя-



Applied Physics, 2024, № 3 
 

90

жения в 1,5 раза больше тангенса угла накло-
на линейного участка этой диаграммы (пока-
зано на рис. 3). 

Найденные значения предела пропорци-
ональности составляют: образец 1 – 0,92 МПа, 
образец 2 – 1,26 МПа, образец 3 – 1,07 МПа, 
образец 4 – 1,35 МПа. Эти результаты показы-
вают, что, как и в случае модуля упругости, 
значения предела пропорциональности оказы-
ваются больше для образцов 2 и 4, т. е. для 
пленок, полученных с наночастицами, предва-
рительно обработанными в поле ультразвука. 

Важной характеристикой механических 
свойств полученных пленок является коэффи-
циент Пуассона (), т. е. отношение попереч-
ных деформаций на линейном участке к ана-
логичным продольным. Для установления 
значений коэффициента Пуассона были про-
ведены дополнительные эксперименты. Ввиду 
малой жесткости материала величины попе-
речной деформации для расчета коэффициен-
та Пуассона достоверно были определены с 
помощью экстензометра.  

Значения коэффициента Пуассона для 
исследуемого материала составляют: образец 
1 –  = 0,28, образец 2 –  = 0,32, образец 3 – 

  = 0,29, образец 4 –  = 0,35. Из полученных 
данных видно, что разброс значений коэффи-
циентов Пуассона исследуемых материалов 
невелик. Значения  0,25–0,4 типичны для 
большинства тонкопленочных материалов из 
аморфных полимеров. 

При наличии значений модуля упру- 
гости и коэффициента Пуассона для изотроп-
ного материала может быть рассчитан модуль 
сдвига материала по формуле: 
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Вычисленные значения модуля сдвига 
материала составляют: образец  1 – 
G = 5,85 МПа, образец 2 – G = 6,25 МПа, обра-
зец 3 – G = 5,75 МПа, образец 1 – G = 6,97 МПа. 

Из рисунка 2 видно, что у исследуемого 
материала есть ярко выраженная зона текуче-
сти. Соответственно может быть определен 
предел текучести (t) как механическая харак-
теристика материала, характеризующая 
напряжение, при котором пластические де-
формации продолжают расти без увеличения 
нагрузки (рис. 4). 
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Рис. 4. Участок с зоной текучести зависимостей напряжение-деформация для образцов 
пленок на основе наночастиц оксида олова и сополимера полиэтилена и винилацетата, 
полученных с разными концентрациями наночастиц до и после ультразвукового воздей-
ствия (1 – концентрация наночастиц 1 % масс., без ультразвукового воздействия, 2 – кон-
центрация наночастиц 1 % масс., после ультразвукового воздействия, 3 – концентрация 
наночастиц 3 % масс., без ультразвукового воздействия, 4 – концентрация наночастиц  
3 % масс., после ультразвукового воздействия). Н – напряжение в МПа, Д – деформация в % 

 
Значения предела текучести для иссле-

дуемого материала составляют: образец 1 –  
t = 1,9 МПа, образец 2 – t = 2 МПа, обра- 
зец 3 – t = 2,5 МПа, образец 1 – t = 2,7 МПа. 

В этих результатах обращает на себя внима-
ние тот факт, что ультразвуковое воздействие 
практически не сказывается на значениях пре-
дела текучести материала, однако увеличение 
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концентрации наночастиц в композиционном 
материале способствует повышению предела 
текучести. Поэтому в дальнейших работах 
внимание будет уделено влиянию концентра-
ции частиц на свойства.  

Из результатов механических испытаний 
были установлены значения предела проч- 
ности и предельной деформации для образцов 
пленок композиционного материала и показа-
но, что для образцов с наночастицами, пред-
варительно обработанными ультразвуком раз-
рушение материала происходит при значениях 
приложенного напряжения и относительного 
удлинения выше на 15–20 % по сравнению с 
необработанными наночастицами.  

 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
синтезированы наночастицы оксида олова с 
размером 50–60 нм, а при ультразвуковом 
воздействии с размером 30–40 нм и использо-
ваны для получения композиционного мате-
риала. Из полученного композиционного ма-
териала были изготовлены пленки толщиной 
100 мкм. Из результатов механических испы-
таний можно заключить, что ультразвуковое 
воздействие на наночастицы наполнителя пе-
ред их включением в полимерную матрицу 
положительно сказывается на равномерности 
их распределения внутри композиционного 
материала и также положительно влияет на 
физико-механические свойства пленок из дан-
ного композиционного материала. 

 

___________________ 
 

Работа выполнена при финансовой  
поддержке Российского научного фонда,  

проект № 23-19-00540. 
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In this work, the mechanical properties of thin films of filled ethylene-vinyl acetate copolymer 
and specially synthesized tin oxide nanoparticles were studied. Tin oxide nanoparticles synthe-
sized in a plasma discharge under the treatment with ultrasonic cavitation have a size of 50–
60 nm, and under ultrasonic treatment the particle size is 30–40 nm. Using these two types of 
nanoparticles (before and after ultrasonic treatment), samples of films made of composite ma-
terials were obtained and studied. The results of studies of fractures of films obtained at liquid 
nitrogen temperature using scanning electron microscopy show that the structure of the mate-
rial is quite integral, there are no visible large defects or cavities. Physical and mechanical 
tests were carried out on a film made of a composite material with different contents of tin ox-
ide nanoparticles: 1 and 3 wt %. Data on the values of the elastic modulus, Poisson's ratio, 
proportionality limit, shear modulus, yield strength, ultimate strength and ultimate defor-
mation were obtained. The results of mechanical tests show that ultrasonic treatment of tin ox-
ide nanoparticles before their impregnation into a polymer matrix has a positive effect on the 
physical and mechanical properties of films made from the studied composite material. 
 
Keywords: nanoparticles, tin oxide, composite materials, plasma. 
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