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Аннотация. В настоящее время для получения легких полимерных композиционных материалов (КМ) с высо-
кими прочностными характеристиками в качестве наполнителей используют полые микросферы различной приро-
ды (стекло, кварц, полимер и т. д.). Исследовали упаковки полых стеклянных микросфер разных марок (производства 
АО «НПО Стеклопластик») различными методами, описана дисперсная структура с помощью модели обобщенных 
параметров, произведена классификация легких дисперсно-наполненных полимерных композиционных материалов 
(ДНПКМ) по структурному принципу, рассчитаны обобщенные и приведенные параметры, спроектированы струк-
туры, составы легких КМ на полимерных матрицах различной природы.
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Abstract. Currently, to obtain light polymer composite materials with high strength characteristics, hollow microspheres 
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Введение. Легкие высокомодульные полимерные композиционные материалы получают при 
введении в полимерные матрицы полых сферических наполнителей разной природы (металл, 
керамика, полимер). Большой марочный ассортимент полых стеклянных микросфер (ПСМС) 
выпускает АО «НПО Стеклопластик», основные характеристики которых приведены в работах 
[1–5]. По своим характеристикам ПСМС превосходят зарубежные аналоги. Свойства полых стек-
лянных сфер, их плотность, прочность, модуль упругости в основном зависят от состава стекла, 
диаметра частиц, толщины оболочки и гранулометрии наполнителя. 

Большое распространение полые микросферы получили при создании легких дисперсно-на-
полненных полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) на основе олигомеров различ-
ной природы. На основе эпоксидных олигомеров и полых стеклянных микросфер создан новый 
вид наполненных материалов «Синлей», которые по прочности, модулю упругости при сжатии, 
прочности и модулю упругости при сдвиге в 2–2,5 раза превосходят пенопласты при равной 
плотности (400 кг/м3) [6]. Нашли также применение ДНПКМ с полыми стеклянными микросфе-
рами на основе термопластичных полимерных матриц [7, 8]. Однако представленные работы по 
исследованию свойств полимерных композиционных материалов с полыми сферическими на-
пол нителями не позволяют на количественном уровне проектировать и описывать их структуры 
и составы, а также находить связь типа и параметров дисперсной структуры со свойствами. При 
введении дисперсного наполнителя в ДНПКМ нельзя ограничиваться только его содержанием, 
как делает большинство исследователей, необходимо учитывать форму, размер, упаковку и распре-
деление частиц по размерам. 

В работах по структурообразованию в дисперсных системах [9–11] показано, что создание 
ДНПКМ начинается с проектирования их дисперсной структуры с использованием обобщенной 
модели и классификации по типу структуры. В этом случае дисперсная система описывается  
в обобщенных и приведенных параметрах, которые включают рассмотрение основных парамет-
ров дисперсной фазы (форма, размер, упаковка, гранулометрия, содержание), создающую гетеро-
генность в ДНПКМ и полимерную матрицу (φп) в виде трех функциональных элементов струк-
туры – обобщенные параметры Θ, В и М (φп = Θ + В + М; φп + φн = 1 или (Θ + В + М) + φн = 1).

В работе [12] предложена обобщенная модель структуры в обобщенных и приведенных 
параметрах и классификация ДНПКМ по структурному принципу (обобщенный параметр Θ, об. д.): 
разбавленные (РС), низконаполненные (ННС), средненаполненные (СНС-1 и СНС-2) и высоко-
наполненные (ВНС). Классификация ДНПКМ позволяет на количественном уровне по обобщен-
ному параметру Θ (Θ, об. д. – доля полимерной матрицы для формирования прослоек между 
частицами в ДНПКМ) проектировать для конкретного наполнителя тип структуры и рассчи-
тывать содержание дисперсной фазы (φн) при известной плотности упаковки (kуп) и максималь-
ном содержании дисперсной фазы (параметр φm).

Цель настоящей работы – исследование упаковки полых стеклянных микросфер разных ма-
рок (АО «НПО Стеклопластик») различными методами, описание дисперсной структуры с по-
мощью обобщенной модели, классификация легких ДНПКМ по структурному принципу, расчет 
обоб щен ных и приведенных параметров и проектирование структуры, составов легких компози-
цион ных материалов на полимерных матрицах разной природы.

Материалы и методы исследования. В качестве объектов исследования использовали полые 
стеклянные микросферы (ПСМС) различных марок с разной плотностью, толщиной стенки, рас-
пределением частиц по размерам, которые выпускаются по ТУ 6-48-91-92 на АО «НПО Стекло-
пластик». В табл. 1 представлены данные по комплексу свойств ПСМС согласно номенклатуре 
АО «НПО Стеклопластик». 

Для расчета обобщенных и приведенных параметров дисперсной структуры и классификации 
дисперсных систем необходимы данные по упаковке и максимальному содержанию дисперсного 
наполнителя в ДНПКМ (параметр φm) [10]. В технической документации на ПСМС эти характе-
ристики отсутствуют, что не позволяет проводить расчеты и проектировать составы ДНПКМ  
с заданным типом структуры и свойствами. Теоретически для идеальных сферических частиц 
одного размера параметр φm можно связать с коэффициентом упаковки в объеме (kуп ≈ 0,637–
0,68) и типом решетки [12]. Учитывая распределение полых стеклянных микросфер по размерам, 
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их плотность, толщину стенки, состояние поверхности частиц и т.д., параметр φm для реальных 
дисперсных наполнителей можно определить с большой достоверностью экспериментально по 
известным методикам: по насыпной плотности, кривой уплотнения, пористости ДНПКМ (метод 
трех концентраций), а также маслоемкости и олигомероемкости [13, 14].

В работах [1–5] приведены данные о размерах, а также кривые распределения полых сте-
клянных микросфер по размерам для всех марок, выпускаемых в АО «НПО Стеклопластик». 
Для частиц наполнителя с шарообразной формой с диаметром частиц более ~ 50 мкм, которые 
практически не агломерируют, параметр φm достаточно просто определить по данным насыпной 
и истинной плотности (ρнас) с использованием ГОСТ 11035.1-93:

φm  = ρнас / рист , (1)

где рист – истинная плотность наполнителя.
Однако следует отметить, что легкие полые стеклянные сферы в определенной степени 

склонны к агломерации и это необходимо учитывать при нахождении параметра φm  по данным 
насыпной плотности. Значение параметра φm ПСМС разных марок можно оценить по их уплот-
нению под давлением в области разрушения арочных структур и начала разрушения оболочек 
[15]. По кривым уплотнения можно определить максимальную упаковку (φm) частиц ПСМС  
и значение критического давления (Ркр), при котором они начинают разрушаться. На рис. 1 и 2 
приведены кривые уплотнения ПСМС с разной плотностью под давлением. 

 Значение параметра φm для ПСМС разных марок фиксируется при критическом давлении 
Ркр (табл. 2). Для всех марок ПСМС (с разной плотностью) характерна линейная зависимость 
изменения кажущейся плотности и упаковки частиц от давления. На кривой уплотнения ПСМС 
под давлением четко проявляется перегиб по давлению (Ркр), при котором полые стеклянные 
микросферы начинают разрушаться. С повышением значения истинной плотности ПСМС Ркр 
линейно возрастает (рис. 2, b).

В табл. 2 приведены характеристики полых стеклянных микросфер разных марок и плот ности, 
полученные по данным их уплотнения под давлением.

Т а б л и ц а 1. Характеристики полых стеклянных микросфер 

T a b l e 1. Characteristics of hollow glass microspheres

Характеристики стеклянных полых 
микросфер

Стеклянные полые стеклосферы (марки)

МС-В-1л МС-ВП- 
А9(1л)

МС-ВП-А9 
(2л) МС-В-2л МС-ВП- 

А9(3)
МС-ВП- 

А9(4)
МС-ВП- 

А9(5)

Истинная плотность, 103 кг/м3 
(ГОСТ 18995.1-73) 0,2 0,233 0,244 0,25 0,287 0,3 0,42

Насыпная плотность, 103 кг/м3 
(ГОСТ 11035.1-93) 0,13 0,13 0,15 0,12 0,17 0,22 0,23

Истинная плотность 
стеклянной оболочки 
микросфер,103 кг/м3

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Форма частиц Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Сфери- 
ческая

Коэффициент формы частиц, ke 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Средний диаметр частиц, мкм 50 50 50 50 45 40 40
Параметр φm, об. д.  
по  кривой уплотнения 0,63 0,6 0,62 0,62 0,62 0,63 0,62

Прочность полых микросфер 
(10 % уровень разрушения), не 
менее, МПа ГОСТ Р 57963-2017

– 2,943 4,903 – 7,845 11,278 14,71

Содержание влаги, не более, % 
(ГОСТ Р 57964-2017) – 0,5 0,3 – 0,3 0,3 0,3
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                                           Р, МПа                                                                                   Р, МПа

    а       b

Рис. 1. Кривые уплотнения полых стеклянных микросфер марки МС-В-1л с плотностью 0,215 г/см3 (а)  
и марки МС-ВП-А9 с плотностью 0,287 г/см3 (b) 

Fig. 1. Compaction curves of hollow glass microspheres of grade MS-B-1l with a density of 0.215 g/cm3 (a)  
and grade MS-BP-A9 with a density of 0.287 g/cm3 (b)

   
                                        Р, МПа                                                                                  р, r/см3

    а       b

Рис.  2. Кривая уплотнения полых стеклянных микросфер марки МС-ВЛ-А9 с плотностью 0,39 г/см3 (а)  
и зависимость Ркр от плотности полых стеклянных микросфер (b)

Fig. 2. Сompaction curve of hollow glass microspheres of MS-VL-A9 grade with a density of 0.39 g/cm3 (a)  
and the dependence of Pсr on the density of hollow glass microspheres (b)

Р кр
, М

П
а
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Т а б л и ц а 2. Характеристики полых стеклянных микросфер разных марок  
по данным уплотнения под давлением

T a b l e 2. Characteristics of hollow glass microspheres of different grades according to pressure sealing data

Марка ПСМС Средний размер 
частиц ПСМС, мкм

Истинная плотность 
ПСМС, г/см3

Плотность ПСМС  
до уплотнения, г/см3

Параметр  
φm, об. д.

Давление 
критическое, МПа

МС-В-1л 50 0,215 0,60 0,63 0,90
МС-ВП-А9 1л 50 0,233 0,57 0,60 1,0
МС-ВП-А9 2л 50 0,244 0,60 0,62 1,5
МС-В-2л 50 0,25 0,61 0,62 1,6
МС-ВП-А9 (3 группа) 45 0,287 0,60 0,62 2,1
МС-ВП-А9  (4 группа) 40 0,3 0,57 0,63 3,2
МС-ВП-А9 (5 группа) 40 0,36 0,58 0,63 2,15
Среднее значение 0,62

В расчетах при проектировании составов ДНПКМ можно принять для полых стеклянных 
микросфер всех марок параметр φm ≈ 0,62 об. д. (от 0,60 до 0,63 об. д.) и все исследуемые частицы 
ПСМС можно отнести к разряду крупных частиц. При получении лаков и красок для определения 
параметров порошковых наполнителей [13] предложена новая методика определения макси маль-
ного содержания дисперсного наполнителя φm по маслоемкости. В отличие от ГОСТ 21119.8–75  
в качестве критерия по маслоемкости рекомендовано использовать минимальный объем льняно-
го масла необходимый и достаточный для формирования монолитного шара из дисперсных ча-
стиц наполнителя.

Для создания ДНПКМ с ПСМС в качестве компонента связующего часто используются жид-
кие низковязкие олигомеры, которые были предложены для замены льняного масла при опреде-
лении маслоемкости и параметра φm [16]. Замена льняного масла на жидкий низковязкий олиго-
мер (олигомероемкость) позволил приблизить формируемую дисперсную систему к реальным 
условиям получения ДНПКМ и таким образом повысить надежность результатов [13]. 

По данным олигомероемкости (Y) можно рассчитать значение параметра φm для дисперсных 
наполнителей (ПСМС):

 в объемных долях –  [об. д.],  (2)

 в массовых долях – 
 
 [мас. д.]. (3)

Аналогично рассчитаны значения параметра φm по маслоемкости (Х) для исследуемых ПСМС 
разных марок. Метод определения параметра φm для ПСМС по пористости ДНПКМ при трех 
концентрациях, который используется в основном при создании композиционных материалов на 
термопластичной матрице, в данной работе не использовали, так как возможно разрушение по-
лых частиц в процессе смешения. В табл. 3 представлены сводные данные по значениям пара-
метра φm для ПСМС с разной плотностью, определенные по четырем разным методикам.

Анализ данных табл. 3 показал, что для крупных полых стеклянных сфер с диаметром более 
50 мкм, для определения значения параметра φm можно использовать методику по насыпной 
плотности и уплотнение под давлением. Надежные результаты удается получать для частиц 
разных размеров, включая и наночастицы, методами масло- и олигомероемкости, которые не 
требуют больших материальных и временных затрат.

Таким образом, по предлагаемым методикам можно получать надежные данные по значению 
максимального содержания (параметр φm) для ПСМС разных марок в ДНПКМ с минимальными 
затратами времени и ресурсов методами, которые практически доступны на любом промышлен-
ном предприятии. Следует отметить, что значение параметра φm, полученное в результате экспе-
римента для реального наполнителя учитывает форму, размер, упаковку, состояние поверхности 
частиц, распределение частиц по размерам и их максимальное содержание в монолитных ДНПКМ.
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Проектирование составов легких ДНПКМ с разным типом дисперсной структуры (РС, ННС, 
СНС-1, СНС-2 и ВНС) с использованием экспериментальных данных по параметру φm приводится 
ниже.

По значению параметра φm для ПСМС можно рассчитать обобщенные (Θ, В и М) и приведен-
ные (аср/d, Θ/В и Θ/Sн) параметры дисперсной структуры ДНПКМ, провести их классификацию 
и связать свойства материала с типом и обобщенными, и приведенными параметрами структуры 
[9–12]. По известной формуле можно рассчитать обобщенный параметр Θ для ДНПКМ с полыми 
стеклянными микросферами:

 Θ = (φm – φн) / φm, об. д.  (4)

Задавая содержание ПСМС в интервале от φн, мин до φm, можно провести классификацию 
всех ДНПКМ с ПСМС (на любых матрицах – полимерных, металлических, керамических и т.д.) 
по структурному принципу:

разбавленные системы (РС) 1,0 > Θ < 0,90, об. д.
низконаполненные системы (ННС) 0,90 > Θ < 0,75, об. д.
средненаполненные системы (СНС) 0,75 > Θ < 0,20, об. д.
СНС-1 (до предела текучести) 0,75 > Θ < 0,45, об. д.
СНС-2 (с пределом текучести) 0,45 > Θ < 0,20, об. д.
высоконаполненные системы (ВНС) 0,20 > Θ < 0,0 об. д.
сверхвысоконаполненные системы (СВНС) φн > φm.
Проектирование и расчет состава ДНПКМ с заданным типом структуры проводили по фор-

муле
 φн = (1 – Θ) φm, об. д. (5)

На рис. 3 приведена зависимость содержания ПСМС в ДНПКМ с разным типом дисперсной 
структуры от обобщенного параметра Θ при условии, что параметр φm для всех марок ПСМС 
принимается равным среднему значению ~0,62 об. д.

В табл. 4 приведены расчетные данные практически для всех возможных составов ДНПКМ  
с заданным типом дисперсной структуры и использованием полых стеклянных микросфер 
разной плотности. Причем параметр φm для полых стеклянных микросфер выбран в большом 
интервале значений от 0,50 (встречается на практике) до 0,64 и 0,74 об. д., что соответствует 
теоретической кубической и гексагональной упаковке шарообразных частиц соответственно  
и охватывает весь класс данных композиционных материалов.

Для ДНПКМ с разным типом дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС), зная 
плотность полимерной матрицы (ρп) и ПСМС (ρн), а также содержание (φн) наполнителя (табл. 4), 

Т а б л и ц а 3. Значения параметра φm для ПСМС разных марок

T a b l e 3. Values of  φm for different grades of HGMS

Марка ПСМС Средний 
диаметр, мкм

Плотность, г/см3 Значения параметра φm, об. д. для полых стеклянных микросфер разных 
марок, полученные по различным методикам

ρист ρнас
по кривой  

уплотнения
по масло- 
емкости

по олигомеро- 
емкости

среднее значение 
φm, об. д.

МС-В-1л 50 0,215 0,13 0,63 0,63 0,63 0,63
МС-ВП-А9 1л* 50 0,233 0,13 0,60 0,60 0,58 0,59
МС-ВП-А9 2л* 50 0,244 0,15 0,62 0,63 0,63 0,63
МС-В 2л 50 0,25 0,15 0,62 0,62 0,60 0,61
МС-ВП-А9(3)* 45 0,287 0,17 0,62 0,60 0,60 0,61
МС-ВП-А9 4 группа * 40 0,3 0,22 0,63 0,63 0,64 0,63
МС-ВП-А9 5 группа* 40 0,36 0,20 0,63 0,62 0,62 0,62

Среднее значение параметра φm, об. д. 0,62 0,62 0,61 0,62

П р и м е ч а н и е. *Микросферы аппретированы γ-аминопропилтриэтоксиланом.
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можно рассчитать значение плотности полимерных 
ком позитов для всех проектируемых составов и струк-
тур по известному уравнению: ρкм = φн ρн + (1 – φн) ρп.

Минимальное значение плотности для легких 
ДНПКМ с ПСМС достигается при максимальном со-
дер жании наполнителя (параметр φm) для высокона-
полненного типа дисперсной структуры (ВНС).

 Для технологов и конструкторов инновационных 
полимерных композиционных материалов на примере 
композитов с полыми стеклянными микросферами пред-
ставлена общая логистическая схема создания ДНПКМ 
с разными типами дисперсной структуры (проекти ро-
вание составов) (рис. 4). Необходимо отметить, что при 
создании ДНПКМ с полыми стеклянными микро-
сферами может происходить разрушение их оболочки 
в технологических процессах смешения на различном 
технологическом оборудовании. Это приводит к уве-
ли че нию плотности ДНПКМ и образованию различ ных 
дефектов, снижающих физико-механические и другие 
характеристики. Одним из возможных путей решения 
данной проблемы может служить использование ко-
ротких стеклянных волокон, способных повысить 
прочностные характеристики полимерной матрицы 

[10]. Оптимизация типа структур ДНПКМ с ПСМС и составов с технологической точки зрения 
требует дальнейших исследований.

Т а б л и ц а 4. Тип структуры и содержание ПСМС в ДНПКМ с разным типом дисперсной структуры  
и упаковкой частиц (φm, об. д.) 

T a b l e 4. Structure type and HGMS content in DFPCM with different types of disperse structure  
and particle packing (φm, vol. ratio)

Тип структуры 
ДНПКМ

Обобщенный  
параметр Θ,  

об. д.

Содержание ПСМС (φн, об. д.) с разным значением параметра φm, об. д.

0,52 0,55 0,60 0,62 0,64 0,68 0,74

РС 0,99–0,90 0,005–0,052 0,0055–0,055 0,006–0,06 0,006–0,062 0,0064–0,064 0,0068–0,068 0,007–0,074
ННС 0,90–0,75 0,05–0,125 0,055–0,137 0,06–0,15 0,062–0,155 0,064–0,16 0,068–0,17 0,074–0,185

СНС-1 0,75–0,45 0,125–0,275 0,137–0,302 0,15–0,33 0,155–0,34 0,16-0,35 0,17–0,375 0,185–0,41
СНС-2 0,45–0,20 0,275–0,40 0,302–0,44 0,33–0,48 0,34–0,496 0,35–0,51 0,375–0,544 0,41–0,59
ВНС 0,20–0,0 0,40–0,52 0,44–0,55 0,48–0,60 0,496–0,62 0,51–0,64 0,544–0,68 0,59–0,74

П р и м е ч а н и е. Расчеты выполнены для ПСМС с разным значением параметра φm.

Алгоритм проектирования составов легких ДНПКМ с ПСМС  
и разными типами структур 

1. Обосновать выбор полимерной матрицы для создания ДНПКМ и исследовать необходи-
мый и достаточный комплекс технологических и эксплуатационных характеристик.

2. Обосновать выбор дисперсного наполнителя и определить основные характеристики 
ПСМС (средний диаметр частиц, кривая распределения частиц по размерам, плотность оболоч-
ки, плотность сфер, насыпную и истинную плотность).

3. Определить значение плотности упаковки (kуп) и максимального содержания ПСМС  
в ДНПКМ (параметр φm) по предлагаемым методикам.

4. Рассчитать обобщенные (Θ, В, М) и приведенные (аср/d, Θ/В, Θ/Sн) параметры структуры 
ДНПКМ с ПСМС и разными типами дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС)  
по известным формулам [11]. 

10 

Рис. 3. Зависимость содержания ПСМС (φн) в ДНПКМ с разными типами дисперсной 

структуры от обобщенного параметра Θ для крупных частиц с d = 50 мкм и φm ≈ 0,62 об. д.

Fig. 3. Dependence of the HGMS content (φн) in DFPCM with different types of disperse structure 

on the generalized parameter Θ for large particles with d = 50 µm and φm ≈ 0.62 volume ratio.

В таб. 4 приведены расчетные данные практически для всех возможных составов ДНПКМ с 

заданным типом дисперсной структуры и использованием полых стеклянных микросфер разной 

плотности. Причем параметр φm для полых стеклянных микросфер выбран в большом интервале 

значений от 0,50 (встречается на практике) до 0,64 и 0,74 об. д., что соответствует теоретической 

кубической и гексагональной упаковке шарообразных частиц соответственно, что охватывает весь 

класс данных композиционных материалов.

Для ДНПКМ с разным типом дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС), зная 

плотность полимерной матрицы (ρп) и ПСМС (ρн), а также содержание (φн) наполнителя (табл. 4),

можно рассчитать значение плотности полимерных композитов для всех проектируемых составов и 

структур по известному уравнению: ρкм = φн ρн + (1 – φн) ρп.

Т а б л и ц а 4. Тип структуры и содержание ПСМС в ДНПКМ с разным типом дисперсной 
структуры и упаковкой частиц (φm, об. д.)
Table 4. Structure type and HGMS content in DFPCM with different types of disperse structure and 
particle packing (φm, vol. ratio)

Тип 

структуры 

ДНПКМ

Обобщенный 

параметр

Θ, об. д.

Содержание ПСМС (φн, об. д.) с разным значением параметра φm, об. 

д.

0,52 0,55 0,60 0,62 0,64 0,68 0,74
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Рис. 3. Зависимость содержания ПСМС (φн)  
в ДНПКМ с разными типами дисперсной 

структуры от обобщенного параметра Θ для 
крупных частиц с d = 50 мкм и φm ≈ 0,62 об. д.

Fig. 3. Dependence of the HGMS content (φн) in 
DFPCM with different types of disperse structure 
on the generalized parameter Θ for largeparticles 

with d = 50 µm and φm ≈ 0.62 volume ratio.
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5. Провести классификацию ДНПКМ с полыми стеклянными микросферами, определить па-
раметры для разных типов дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС) на основе 
практически любой полимерной матрицы [11].

6. Рассчитать содержание (φн, об. д.) ПСМС разных марок в ДНПКМ для каждого типа дис-
персной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС) по формуле 

 φн = (1 – Θ) φm.        (5)

7. Определить состав ДНПКМ с ПСМС (φн и φп) для каждого типа структуры (РС, ННС, СНС-
1, СНС-2 и ВНС) как: φн + φп = 1,0 об. д.

8. Рассчитать навески для разных составов ДНПКМ в массовых единицах, согласно формуле 

 φмас. н = φоб. н / [φоб. н (1 – ρп / ρн) + ρп / ρн], мас. д. или мас.%.         (6)

В работах [9–13] показано, что тип дисперсной структуры и ее параметры определяют ком-
плекс технологических и эксплуатационных свойств ДНПКМ.

Заключение. Впервые для полых стеклянных микросфер с использованием нескольких 
методик определено значение их максимального содержания в ДНПКМ (параметр φm), что по-
зволяет рассчитать обобщенные и приведенные параметры структуры, провести классифика-
цию по структурному принципу (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС) и рассчитывать составы лег-
ких композитов с заданной плотностью и другими свойствами. Рассчитаны практически все 
возможные составы ДНПКМ с ПСМС и разным типом дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, 
СНС-2 и ВНС).

Впервые приведена полная схема создания ДНПКМ на любой матрице (полимер, металл, 
керамика) с заданным типом дисперсной структуры и свойствами. Представлен алгоритм проек-
тирования составов легких ДНПКМ с ПСМС и разными типами структур и свойствами.
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