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В работе дан обзор исследований, в которых описаны свойства полиамида-6 и нанокомпозитов 

на его основе. Показаны микрофотографии, полученные трансмиссионной электронной микроскопией 

(ТЭМ), по которым можно судить о степени распределения наносиликата в композите ПА-6/органог-

лина. Показано, что введение в полиамидную матрицу органоглины приводит к уменьшению скорости 

тепловыделения. 

Представлены термогравиметрические кривые нанокомпозитов на основе полиамида-6 и монтморил-

лонита, модифицированного четвертичными аммониевыми солями различных марок. Проведен рентгеност-

руктурный анализ исходного полиамида, наносиликата и полимер/силикатной композиции на их основе. 

 

Ключевые слова: полиамид-6, нанокомпозит, органоглина. 

 

 

PROPERTIES OF LAYERED SILICATE NANOCOMPOSITES BASED  

ON POLYAMIDE-6 AND ORGANOMODIFIED MONTMORILLONITE 

 
1
Tsurova A.T., 

2
Khakyasheva E.V., 

2,3
Mikitaev M.A., 

1
Uzhakhova L.Ya.,  

2
Dolbin I.V.,

 4
Davydova V.V., 

2
Khashirova S.Yu. 

 
1
Ingush State University 

2
Kabardino-Balkarian State University 

3
Leading Research Institute of Chemical Technology of «Rosatom» State Corporation 

4
Russian State University of Tourism and Service 

 

The paper provides a review of studies that describe the properties of polyamide-6 and nanocomposites 

based on it. Shown are micrographs obtained by transmission electron microscopy (TEM), which can be used 

to judge the degree of nanosilicate distribution in the PA-6/organoclay composite. It is shown that the introduc-

tion of organoclay into the polyamide matrix leads to a decrease in the heat release rate. Thermogravimetric 

curves of nanocomposites based on polyamide-6 and montmorillonite modified with quaternary ammonium 

salts of various grades are presented. X-ray diffraction analysis of the initial polyamide, nanosilicate, and pol-

ymer/silicate composition based on them was carried out.  
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В конце 1980-х годов группой учёных концерна Toyota были получены нанокомпозиты на основе поли-

амида-6 и органомодифицированного монтмориллонита [1–5]. Они обнаружили увеличение модуля упругости 

в два раза при использовании всего 4,7 мас. % неорганического компонента, а температура деструкции поли-

амида-6 увеличилась на 100 °С, что значительно расширило области применения этого полимера. Также было 

выявлено, что при введении монтмориллонита в полиамид-6 происходит значительное уменьшение газопро-

ницаемости полимера [6]. Лишь после этого полимерные нанокомпозиты на основе слоистых силикатов стали 

интенсивно изучаться в государственных, академических и промышленных лабораториях.  
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Нанокомпозиты на основе ПА-6 широко используются в промышленности для изготовления упа-

ковочных пленок с высокими баpьеpными свойствами, специальных покрытий, электронных устройств 

и деталей автомобилей [7]. 

Полярность макромолекул полиамида обеспечивает высокий уровень совмещения с органогли-

ной, что приводит в целом к усилению важных физико-механических характеристик нанокомпозита  

[1, 8–14]. Многочисленные исследователи описали влияние монтмориллонита на физико-механические 

свойства полиамида-6. Так, при введении 5 % органоглины в полиамидную матрицу, наблюдается уве-

личение жесткости [15] модуля упругости при растяжении [16–18]. 

Таблица 1 

Влияние оганоглины на свойства полиамида-6 

Свойства Ед. измерения ПА- 6 ПА- 6/ОММТ 

Модуль упругости при растяжении ГПа 2,3 ± 0,02 3,0 ± 0,02 

Прочность на разрыв МПа 40,1 ± 0,05 68,7 ± 0,10 

Относительное удлинение на разрыве % 58,4 ± 0,05 3,5 ± 0,02 

Модуль упругости при изгибе ГПа 2,1 ± 0,02 2,9 ± 0,01 

Предел прочности при изгибе МПа 94,2 ± 0,10 105,3 ± 0,10 

 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики композиций на основе полиамида-6,  

модифицированного наносиликатом  
 

Наименование  

показателя 

Полиамид 

исходный модифицированный наносиликатом 

Прочность при изгибе, МПа 81 89 

Время остаточного горения, с 24 8 

Водопоглощение за 24 ч, % 2,33 2,11 

Ударная вязкость, кДж/м
2 

90 90 

Температура плавления, С 215 218 

Температура начала деструкции, С 290 320 

Теплостойкость по Вика, С 195 199 

Температура, соответствующая динамическому 

модулю сдвига 132 МПа*, С 

 

100 

 

112 

*Определение характеристики предложено авторами: 132 МПа – значение динамического модуля 

сдвига, соответствующее температуре 100 
о
С для исходного полиамида. 

 

Авторами [19] для оценки процессов взаимодействия наносиликата с полимерной матрицей про-

веден рентгеноструктурный анализ исходного полиамида, наносиликата и полимер/силикатной компо-

зиции на их основе (рис. 1). Исследование структуры наносиликатов и композитов проводили в стан-

дартном режиме съемки дифрактограмм в интервале углов 2Ө от 2 до 20 
о
.  

 

 
Рис. 1. Спектры рентгеноструктурного анализа ПА-6, ОММТ, ПА-6/ОММТ 
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На дифрактограмме наносиликата присутствует ярко выраженный базальный рефлекс (пик), от-

вечающий слоевой периодичности, величина межслоевого расстояния которого d =2,72 нм (2Ө = 3,25). 

При модификации полиамида наносиликатом не наблюдается характеристика базального отражения 

ОММТ. Это связано с тем, что полимерная матрица встраивается в межгалерейное пространство 

ОММТ и происходит расслоение наносиликата в матрице. Таким образом, определено, что при моди-

фикации полиамида-6 наносиликатом образуется интеркалированный нанокомпозит [19].  

Анализ ИК-спектров нанокомпозитов полиамид-6/органоглина осуществлялся с помощью дву-

мерной (2D) корреляционной спектроскопии [6, 7]. Как видно из рис. 2, наличие гамма-кристаллов под-

тверждается пиками в области 976 см
-1
(–СОNH–γ-кристалл); 1122 см

-1
 (–C–C–); 1234 см

-1
 (–NH–, –CH2–). 

Альфа фаза показывает характерные пики поглощения в 929 см
-1
, 959 см

-1
 (CONH α- кристалл) и 1201 см

-1
. 

Пики 1018 и 1046 см
-1

 можно отнести исключительно к Si–O колебаний в монтмориллоните, ПА-6 про-

являет пик примерно в области 1030 см
-1
, который обладает гораздо более низкой интенсивностью по 

сравнению с пиком MMT [20, 21]. 

 
Рис. 2. ИК – спектры (1300-800 см

-1
) чистого ПА-6 и ПА/ММТ (5 %)  

 

На рис. 3 представлены термогравиметрические кривые нанокомпозитов на основе полиамида-6 и 

монтмориллонита, модифицированного четвертичными аммониевыми солями различных марок Cetre-

mide (ОММТ-Cet), Genamin (ОММТ-Gen), Dodigen (ОММТ- Dod). Как видно из приведенных данных, 

потеря массы полиамида-6 лежит в пределах 400–520 °C с максимумом в диапазоне 478 °C, а для нано-

композита ПА-6/ОММТ-Gen потеря массы начинается при 490 °C и 620 °C. Нанокомпозиты, в которых 

использовали ОММТ-Gen проявили максимум температуры разложения 490 °C, что выше, чем в других 

рассмотренных композитах [22]. 

 
Рис. 3. TG (a) и DTG (б) кривые полиамида-6 и нанокомпозитов [23] 
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На рис. 4 показаны микрофотографии, полученные трансмиссионной электронной микроскопией 

(ТЭМ), по которым можно судить о степени распределения наносиликата в композите ПА-6/органоглина [24]. 

 
Рис. 4. ТЭМ микрофотографии ПА6/ММТ, ПА6/ОММТ- Dod, ПА6/ОММТ- Gen, ПА6/ОММТ- Cet [25] 

 

Исследование огнестойкости слоистосиликатных нанокомпозитов на основе полиамида-6 изучено 

в работах [23–26]. Показано, что введение в полиамидную матрицу органоглины приводит к уменьше-

нию скорости тепловыделения (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Влияние содержания органоглины  

на скорость тепловыделения нанокомпозита на основе ПА-6 [27] 

 

Результаты (см. рис. 5) показывают, что образцы немного увеличивают время задержки зажига-

ния и значительно снижают максимальную скорость тепловыделения по сравнению с исходным поли-

амидом. Чем выше содержание органоглины, тем ниже тепловыделение [27]. 

Медленное горение нанокомпозитов видно также по кривым потери массы (рис. 6). 
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Рис. 6. Влияние содержания органоглины на потерю массы  

при горении нанокомпозита ПА6/органоглина [27] 

 

Снижение скорости тепловыделения и влияние содержания глины на потерю массы многие авторы объ-

ясняют тем, что на поверхности нанокомпозитов образуется защитный слой, состоящий из пластинок глины с 

небольшим количеством углеродсодержащего полукокса [28, 29]. Данные рис. 7 подтверждают образование 

защитного слоя. Использование органоглины в качестве нанодобавки приводит к улучшению огнестойкости 

полимеров. В связи с чем, органоглина может стать альтернативой традиционным антипиренам [26–31]. 

 

 

 
Рис. 7. Остаток образцов после горения нанокомпозитов ПА-6/органоглина [26] 
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Как показывает анализ научной литературы, улучшение физико-механических и эксплуатационных 

свойств наблюдается при малых (до 10 масс.%) содержаниях органоглины в полиамидной матрице. 

Таким образом, обзор литературы по данной теме позволяет сделать заключение, что разработка 

научно-технических основ получения полимер-слоистосиликатных нанокомпозитов на сегодняшний 

день является одной из приоритетных задач полимерной химии. 

В то же время, очевидными наряду с явными достижениями в области полимерных слоистосили-

катных композиционных материалов, существуют и нерешенные проблемы – недостаточно изучены 

вопросы влияния химической структуры органомодификатора на качество образующейся органоглины 

и физико-механические свойства нанокомпозитов, не выявлены оптимальные соотношения минераль-

ной и органической составляющей в органоглинах, которые обеспечивали бы наилучшее диспергирова-

ние, ограничен перечень органомодификаторов слоистых силикатов, обеспечивающих высокую степень 

эксфолиации слоистых наночастиц в полимерных матрицах. 

Очевидно, что выявление данных закономерностей позволит расширить возможности управления 

структурой и прогнозировать свойства композитных материалов на основе органоглин. 
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