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отдел 

физики

ИВС РАН
20 лабораторий, 
300 сотрудников

отдел 

химии

Синтез 

новых 

полимеров

Комплексное экспериментальное 
исследование полимерных систем

термостойкие полимеры (преимущественно полиимиды), 

композиты и нанокомпозиты на их основе,

биокомпозиты и биоматериалы, 

материалы для фотовольтаики, биодградируемые полимеры 

для доставки лекарств и др.

Теоретические 

исследования, 

моделирование

Институт высокомолекулярных соединений



Лаборатория полимерных композитов (PolyCompLab)

http://polycomplab.ru

http://polycomplab.org

Новая международная лаборатория №

22 в ИВС РАН (открыта в 2014г.)

“Многомасштабное экспериментальное 

исследование и моделирование 

полимерных композитов на основе 

перспективных термопластов для 

промышленного применения”

Ключевой идеей проекта является 

модификация полимерных матриц 

композитных материалов введением 

наночастиц, что позволит создавать 

нанокомпозиты со структурой, управляемой 

нанонаполнителями. Таким образом, 

композитные полимерные матрицы, 

наполненные наночастицами, могут быть 

использованы для создания композитных 

материалов с заданными и регулируемыми 

свойствами.

Основные объекты 

исследования -
композиты на основе 

полиимидов, 

синтезированных в ИВС 

РАН, и полиимидов, 

ПЭЭК и PPS, которые 

есть на рынке



Универсальная установка 

для механических

испытаний 

AG-100kNX Plus 

(Shimadzu, Япония)

Термомеханический анализатор 

ТMA 402 F1 (NETZSCH, Германия) 

Компьютерный кластер 

на базе серверов 

IBM/Lenovo

Универсальная установка 

для диэлектрических 

испытаний Novocontrol

Concept 22

Оборудование лаборатории PolyCompLab



Научное оборудование ИВС РАН, привлекаемое для решения задач разработки новых 

полимерных композиционных материалов

Спектрометры ЯМР AVANCE II – 400 SB и 

AVANCE II – 500 WB (BRUKER, США)

Сканирующий электронный микроскоп 

Supra 55 VP ( Carl Zeiss, Германия)

Универсальная реометрическая

система MCR-301 (Anton Paar, 

Австрия) 



Координатор: Tekniker

Грант на реализацию крупномасштабного совместного проекта

www.poco-project.com

Проект «POCO»

Carbon Nanoparticle Confinement Strategies 

to Develop Novel POlymer Matrix COmposites

Номер гранта: CP-IP 213939-1

Промышленное применение композитных материалов

http://www.poco-project.com/


POCO выстраивает путь к полимерных нанокомпозитным материалам, наполненных

углеродными нанотрубками, для использования аэрокосмической, автомобильной,

строительной и биомедицинской отраслях промышленности.

Композитные 

материалы в 

авиапромышленности

Пластики наполненные углеродным волокном

+ Низкий вес

+ Высокие механические свойства

- Повреждаются при ударных нагрузках

Проект «POCO»



FP7-NMP-2011-EU-RUSSIA
NMP4-SL-2011-295355

Госконтракт 16.523.12.3001

Multiscale computational approach to the design of polymer-matrix nanocomposites

Компьютерное моделирование, виртуальные разработка и функциональное 

тестирование органических матричных нанокомпозитов для промышленного 

применения (включая оптические, электрические, механические свойства)

Проект «COMPNANOCOMP»

Соисполнители: МГУ им. М.В. Ломоносова, ООО «Физ-Хим», ИВС РАН, НИЦ «Курчатовский 

институт», Dutch Polymer Institute, Rhodia S.A., National Technical University of Athens, 

Eindhoven University of Technology, CNRS, General Electric, ECNP, University of Ulm

Руководитель работ: А. Р. Хохлов



Углеродные нанотрубки в ПЭЭК и смеси ПЭЭК/ПЭИ

Морфологический анализ
ПЭЭК + 15% углеродного волокна (УВ) + 0,5% графен

В гибридных системах наблюдается 

очень высокая диспергируемость

наполнителя и адгезия матрицы к волокну



Углеродные нанотрубки в ПЭЭК и смеси ПЭЭК/ПЭИ

Механический анализ - испытание на растяжение

Материал
Модуль Юнга 

[МПа]

Предел 
текучести 

[МПа]

Деформация 
на пределе 
текучести

[%]

Предел 
прочности

[МПа]

Деформация при 
разрушении [%]

ПЭЭК 3549 ± 211 94.4 ± 0,9 5.23 ± 0,75 93.3 ± 6,7 81.4 ± 13,5
ПЭИ 3515 ± 178 115.5 ± 9,5 6.28 ± 0,09 94.5 ± 0,2 57.2 ± 1,5

ПЭЭК + 1% УНТ 3952 ± 22 96.6 ± 1,4 4.76 ± 0,18 89.2 ± 3,5 69.0 ± 24,0
ПЭЭК + 0,5% Графен 3974 ± 14 97.8 ± 1,5 4.95 ± 0,40 84.0 ± 0,8 16.9 ± 2,1

ПЭЭК + 15% УВ 9384 ± 192 148.5 ± 0,7 3.81 ± 0,18 144.5 ± 0,7 4.9 ± 0,2
ПЭЭК + 15% УВ + 1% УНТ 9652 ± 254 145.3 ± 3,5 3.54 ± 0,13 144.0 ± 5,6 4.6 ± 0,6
ПЭЭК + 15% УВ + 0,5% графен 8112 ± 49 141.3 ± 1,2 4.37 ± 0,15 136.5 ± 1,3 7.4 ± 0,1

ПЭЭК/ПЭИ 3145 ± 117 87.1 ± 0,1 5.25 ± 0,07 92.0 ± 17,0 87.0 ± 29,7
ПЭЭК/ПЭИ + 1% УНТ 3203 ± 4 86.1 ± 0,1 4.84 ± 0,05 95.2 ± 5,4 88.7 ± 4,7

ПЭЭК/ПЭИ + 0,5% графен 3153 ± 18 91.4 ± 4,7 5.41 ± 0,22 95.3 ± 8,7 92.7 ± 18,4
ПЭЭК/ПЭИ + 15% УВ 6911 ± 86 120.0 ± 1,4 3.68 ± 0,18 108.5 ± 0,7 4.7 ± 0,3

ПЭЭК/ПЭИ + 15% УВ + 1% УНТ 8343 ± 159 129.0 ± 1,4 3.35 ± 0,07 123.5 ± 0,7 4.1 ± 0,1
ПЭЭК/ПЭИ + 15% УВ + 0,5% 
графен

8420 ± 57 131.0 ± 1,4 3.30 ± 0,14 124.5 ± 2,1 4.5 ± 0,2



Повышение механических свойств кристаллизующейся полиимидной
матрицы вблизи поверхности графена

(моделирование методом молекулярной динамики)

Упорядоченный слой 

полимера вблизи 

поверхности графена

J. Phys. Chem. C, 2016, 120, 6771−6777

Конфигурация композита на 

основе полиимида, 

наполненного графеном

Анизотропия механических 

свойств полимерной матрицы с 

ориентированным 

расположением цепей в 

зависимости от направления 

деформации

Сравнение механических 

свойств аморфного образца 

и образца с упорядоченным 

расположением цепей



Высокотехнологичные термопласты

Химическая структура Марка Tg

°C

Tm

°C

Вязкость

Пас

ULTEM-1000

GE-Sabic

216 -- 102-103

(330-350°C)

ПЭЭК

ICI
143 340 103-104

(340-360 °C)

LaRC-CPI

(NASA)

220 360 104-105

(380°C)
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Характеристика PPS PA-66 ПЭЭК

Полиэфиримид

Extem XH

Полиимид 

ПИ-ПР-20

Полиэфирими

д ИВС РАН

Прочность при 

растяжении, 

МПа

85-95 85 110-130 100 70 150

Прочность при 

изгибе, МПа
140-145 115 150 160 100 -

Модуль 

упругости, ГПа
3.8-4.2 3.0 3.7-3.8 3.5 2.7 2.9-3.1

Температуры 

эксплуатации, 
0С

от -60 

до 

+220

от -40 

до 

+220

от -50 

до 

+250

от -50 до +240
от -50 до 

+270
до +260

Сравнительные характеристики 

полимерных материалов



Материал
Табличное 
значение 
р, МПа

Экспериментально
е значение р, МПа

Характер разрушения

Сталь 310-330 320
Разрыв стержня по резьбе 

(между зажимами)

Композит на 
основе ПЭЭК

330 72 Отрыв головки болта

Композит на 
основе ПЭЭК

330 102
Разрыв стержня по 

границе гайкиИспытание крепежных элементов из 
стали (слева) и ПКМ (справа)

Результаты испытаний прочности опытных образцов крепежа

Преимущества крепежа из ПКМ
1. возможность существенного (примерно в 

пять  раз) снижения веса изделий (плотность 

сталей 7.7-8.0 г/см3,   плотность термопластов и 
ПКМ 1.35-1.5 г/см3)

2. высокая коррозионная стойкость

3. низкая теплопроводность и 

электропроводность

4. возможность монтажа СВЧ-оборудования

Предварительные исследования крепежных деталей из полимерных композиционных материалов (ПКМ)

(в сотрудничестве ГБОУВО Московской области «Технологический университет»)

Используемый крепеж из 
низкомагнитной стали типа Click 

Bond
Опытные образцы крепежных изделий 

из ПКМ на основе 

полиэфирэфиркетона (ПЭЭК)



СЭМ-фотографии места разрыва: 

требуется доработка технологических режимов производства

Испытание крепежа из ПКМ: микроскопия

На самом краю болта наблюдается более 
плотный слой композита (толщиной около 500 
мкм). Далее при приближении к центру 
наблюдается более рыхлый слой, обедненный 
полимером, и следом, при приближении к 
центру, плотность композита снова увеличивается



Потребность авиационной промышленности в полиимидных 

материала на основе разработок ИВС РАН

Письмо-запрос от ФГУП «ВИАМ» о 
производстве полиимидного форполимера
для создания трудносгораемых эластичных 
пенополиимидов
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Спасибо за внимание!


