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Аннотация: Изучено влияние микродобавок наноразмерного бемита на поверхностные 
свойства суспензий полимера карбоксиметилцеллюлозы с микрочастицами алюминия. 
Выявлено, что при повышении содержания бемита от 0,10 г до 0,20 г в суспензиях 
величина поверхностного натяжения жидких систем возрастает на 8 мН/м. Краевой угол 
смачивания жидким составом поверхности фторопласта также возрастает: от 62 ° до 85 °. 
Показано, что на низкоэнергетической поверхности-фторопласте наночастицы бемита 
выполняют роль порообразователя, приводящего к генерации упорядоченных ячеек на 
поверхности формируемых из суспензий пленок. Методами оптической и электронной 
микроскопии изучена морфология исходных порошков и формируемых пленок с 
ячейками. Установлено, что близкие по размеру упорядоченные ячейки размерами 
500÷1000 мкм формируются при содержании бемита в базовом составе 0,15 г. 
Ключевые слова: карбоксиметилцеллюлоза, порошок алюминия, наноразмерный бемит, 
суспензия, поверхностное натяжение, угол смачивания, пора. 

 

Введение 

Пористые композиты являются основой для создания умных 

функциональных материалов с синергетическими свойствами. Добавки 

наночастиц с гидрофильными или гидрофобными свойствами, обладающие 

высокой удельной площадью поверхности и высокой поверхностной 

энергией, могут реализовывать сложные многоуровневые структуры в 

материалах [1], задавая новые функциональные свойства формируемых 

изделий. Значительную роль в этом случае играет способность микродобавок 

равномерно диспергироваться и хорошо совмещаться с базовыми составами 

исходных материалов. В качестве модифицирующей добавки при разработке 

новых функциональных материалов широко используются наночастицы 

бемита. Бемит обладает рядом полезных свойств, обеспечивающих заданные 

разработчиком характеристики материалов. В работе [2] авторы сообщают, 
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что наноразмерный бемит (AlOOH) обладает высокими гидрофильными 

свойствами, и диспергируется в поливиниловом спирте, с последующим 

получением вспененного полистирола. Авторы отмечают так же хорошую 

диспергируемость бемита в водорастворимых полимерах при получении 

огнестойких покрытий. Определяющая роль бемита как огнестойкой добавки 

в покрытиях обосновывается в работе [3]. Возможности применения бемита 

широки, от компонента в композициях бетона до добавки в металлических 

сплавах. 

В работе [4] обоснована роль бемита в качестве порообразователя в 

биополимерных покрытиях. Такие покрытия представляют большой интерес, 

поскольку могут быть использованы как базовые композитные каркасы, в 

которых ячейки-поры можно заполнять различными функциональными 

добавками для получения новых строительных материалов. Структура 

формируемых из суспензий композиционных покрытий в значительной мере 

зависит от поверхностных свойств суспензий. В настоящей работе 

рассматривается роль наноразмерного бемита в формировании покрытий с 

упорядоченной ячеистой структурой. 

Цель работы – установить влияние содержания бемита на 

поверхностные свойства суспензий с порошком алюминия для формирования 

покрытий с регулярной пористой структурой. 

 

Материалы и методики исследований 

Базовые составы получали смешиванием водного раствора очищенной 

КМЦ (степень полимеризации 400), с пластификатором глицерином и 

порошком алюминия (размер частиц < 40 мкм). Изготавливали раствор по 

методике, изложенной в работе [4]: к 100 г раствора КМЦ (2,75 %) добавляли 

3,25 г глицерина 2,50 г порошка алюминия. Модифицирующими добавками 

служили наночастицы бемита (размер <600 нм), полученные в КТИ 
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(филиале) ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова, в соответствии с методикой 

[5]. На диаграмме рис. 1 а показаны использованные в опытах микродобавки 

бемита. Из полученных суспензий с микродобавками на фторопластовых 

подложках формировали пленки методом налива при температуре (40+1)0 C.  

Оценивали особенности смачивания изготовленными суспензиями 

фторопластовых подложек. В предварительных экспериментах было 

показано, что пористые пленки с упорядоченной структурой формируются 

наиболее эффективно на гидрофобных поверхностях – фторопласте, лаковых 

поверхностях, гидрофобном стекле. Определяли краевой угол смачивания 

(КУС) суспензиями поверхности фторопласта методом «сидячей капли» [6]. 

Поверхностное натяжение суспензий оценивали методом Дю-Нуи при 

температуре (23+1)0 C, расчет энергетических характеристик жидких систем 

осуществляли с помощью программного модуля, предложенного в работе [7].  

Сформированные пленки исследовали с помощью оптической и растровой 

микроскопии. Использовали микроскопы - для металлографии ADFU300 

КТИ (филиала) ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова), растровые - Hitachi S – 

5500 (институт химии ДВО РАН) и Quanta 200 (ЦКП «Нанотехнологии» 

ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова).  

   
а                                                         б 

Рис.  1. Добавки наночастиц бемита, введенные в базовый состав 

КМЦ+глицерин+алюминий –(а), изображение наночастиц бемита –(б) 
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Изображения использованных в эксперименте порошков приведены 

на рисунках 1-2.  

    
а                                    б                                 в 

Рис.  2. Порошки: КМЦ–(а), алюминия –(б), частиц алюминия–(в) 

 

Результаты и обсуждение  

Из суспензий с порошком алюминия и наночастицами бемита на 

фторопластовых подложках формировались пленки с ячеистой структурой. 

Пленка, сформированная из базового состава без добавок бемита, ячеек не 

содержит, частицы порошка алюминия упакованы в ней плотно и 

сравнительно однородно. На рис. 2 приведены изображения полученных на 

фторопласте однородной пленки и пленки, содержащей ячейки. 

    
а                                                         б 

Рис.  3. Изображение поверхности пленки: базовый состав – (а), состав номер 

3 с наноразмерным бемитом (поверхность пленки и 3D-изображение) – (б, в)  
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При содержании бемита, близкого к граничным значениям (0,10 г и 

0,20 г) на фторопластовых подложках образовывались структуры с 

открытыми порами, образующими ячейки близкого размера (радиус 400÷500 

мкм). Для микродобавок бемита, в окрестности центра исследования 

(содержание 0,15 г), ячеистые структуры достигали радиуса R=300 мкм.  

Результаты эксперимента по определению поверхностных свойств 

суспензий приведены на рис. 4. При увеличении содержания наночастиц 

бемита в суспензии поверхностное натяжение растет близко к линейному 

закону. Метод «сидячей» капли относится к качественным методам 

исследования жидких систем, однако он объективно отражает динамику 

изменения угла θ. 

 
а)                                                б) 

Рис. 4. Взаимосвязь с поверхностным натяжением суспензий: содержания 

бемита –(а); краевого угла смачивания – (б) 

 

Поверхностное натяжение систем возрастает почти линейно с 

увеличением содержания в системах бемита на 8 мН/м. Фторопласт 

относится к гидрофобным, низкоэнергетическим материалам. Смачиваемость 

поверхности жидким составом ухудшается (КУС меняется от 62 ° до 85 °), 

натяжение растет (от σ=96 мН/м до σ=101 мН/м).  Исключением является 

угол смачивания θ=60 ° для суспензии состава 5 (σ=104 мН/м). Возможной 

причиной такого отклонения может служить максимальное в эксперименте 
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содержание наночастиц бемита. Аутогезионное взаимодействие в суспензии 

становится сопоставимым с адгезионным взаимодействием исследуемой 

жидкости с фторопластовой подложкой, вносят вклад наноразмерные 

эффекты за счет развитой поверхности наночастиц.  

У сформированных образцов цифровыми методами определяли 

поверхностную пористость. Использовали программный модуль, 

разработанный в КТИ (филиале) ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова. 

Пример расчета для образца номер 3 приведен на рисунке 5.  Пористость 

сформированных образцов меняется в пределах от 50 % до 80 %. 

 
 

Рис.  5. Пример расчета поверхностной пористости покрытия (состав 3) 

 

В настоящее время существуют различные методы синтеза пористых 

биокомпозитных каркасов - литье растворителя, выщелачивание частиц, 

термически индуцированное разделение фаз, лиофилизация, вспенивание 

газа, и другие методы [8, 9]. Все они экономически и технологически 

затратны. Изготовленные в ходе работы пористые пленки просты в 

изготовлении и формировались при относительно невысокой температуре 

(40+1)0 C. Увеличение прочности строительных композитов при добавлении 

бемита обосновывается в работе [10]. Таким образом, модификация 

полимерных растворов КМЦ, наполненных порошком алюминия, 
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наночастицами бемита приводит к возрастанию поверхностного натяжения и 

краевого угла смачивания поверхности фторопласта жидких систем. 

Наночастицы бемита играют в системах роль порообразователя, 

приводящего к генерации открытых пор радиусами 250÷500 мкм. Наиболее 

упорядоченные структуры формируются при содержании бемита в суспензии 

0,15 г. Физико-химические аспекты смачивания требуют дальнейшего 

изучения. 

 

Заключение 

Изучено влияние микродобавок наночастиц бемита на поверхностные 

свойства суспензий на основе водного раствора карбоксиметилцеллюлозы с 

порошком алюминия. Установлено, что величина поверхностного натяжения 

суспензий с порошком алюминия при добавлении наночастиц бемита 

возрастает, краевой угол смачивания суспензиями поверхности фторопласта 

увеличивается. Выявлено, что наночастицы бемита играют в наполненных 

порошком алюминия системах на основе карбоксиметилцеллюлозы роль 

порообразователя. 

Рассмотренные покрытия могут служить базовыми композитными 

каркасами для заполнения сгенерированных пор различными 

функциональными добавками и создания новых строительных материалов. 
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