
 

Рис. 3. График зависимости  
удельной скорости поглощения энергии от температуры
1 – образцов исходного ПЭВП; 2 – ПЭВП + 0,05 мас. ч. УНМ

3 – ПЭВП + 0,5 мас. ч. УНМ; 4 – ПЭВП + 1 мас. ч. УНМ
 

Из приведенных графиков видно, что внесение в матрицу
мера малых добавок технического углерода приводит к
удельной скорости поглощения энергии образцов ПЭВП
ным образом действует и внесение в полимерную матрицу
тановлено, что наибольшую скорость поглощения энергии
следованных материалов имеют композиты ПЭВП + 0,05 
нического углерода. Но стоит отметить необходимость дальнейшего
исследования композиционных материалов с малыми добавками

Кроме того, для композитов с добавлением УНМ выявлен
значительное снижение температур фазового перехода
составили около 3 °С. 
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блему высокоэффективной очистки газовых сред от взвешенных суб-
микронных частиц весьма актуальной.  

Волокнистые фильтровальные материалы оказались наиболее 
эффективным средством очистки, поскольку при одинаковом сопро-
тивлении потоку эти материалы обладают наибольшей эффективно-
стью улавливания частиц по сравнению со всеми другими типами 
фильтровальных пористых перегородок.  

Волокнистые фильтровальные материалы используются для изго-
товления практически всех типов высокоэффективных фильтров: про-
мышленных фильтров для очистки вентиляционных потоков, аналити-
ческих фильтров и респираторов. Вместе с тем такие фильтры являют-
ся единственным средством улавливания любых аэрозольных частиц 
размером около 1 мкм, концентрация которых не превышает 0,2 мг/дм3 

(рис. 1). 
Высокоэффективные волокнистые фильтровальные материалы 

представляют собой систему волокон, расположенных преимущест-
венно перпендикулярно к направлению потока (рис. 2). Их пористость 
составляет 85…99%, а диаметр волокон варьируется от нескольких 
микрометров до сотых долей микрометров. Толщина этих фильтров 
составляет от нескольких миллиметров до нескольких десятков мик-
рометров.  

Однако следует учитывать, что ни один тип волокон не может 
быть универсальным. Фильтровальный материал, показывающий вы-
сокую эффективность при улавливании частиц размером в несколько 
микрометров, может оказаться совершенно непригодным для осажде-
ния частиц размером 0,5 мкм и меньше.  

Новое направление в решении актуальной проблемы совершенст-
вования фильтровальных материалов аэрозольной фильтрации связано  
 

 
 

Рис. 1. Аэрозольные частицы 



 
 

Рис. 2. Фильтровальный волокнистый материал
 

с управляемым нанесением пористого проницаемого слоя
на более толстые, микронные волокна. Нанесение высокопористого
слоя может оказаться наиболее перспективным методом
качества фильтров для существующей промышленной очистки
и газов от взвешенных частиц [1, 2].  

Авторами разработана технология модифицирования
вальных высокотемпературных неорганических волокон
фазного химического осаждения на них высокопористой
УНМ «Таунит»[3] (технологическая схема производства и
ние для его получения спроектированы ООО «НаноТехЦентр
бов). 

Предлагаемая технология создания фильтровального
модифицированного УНМ, включает следующие стадии: 

− приготовление исходного раствора гетерогенной
ксидной каталитической системы (основные компоненты
Mo, Mg, Al);  

− подбор и предварительная обработка материала-носителя
ханическая, химическая и т.д.);  

− процесс пропитки образца волокнистого фильтрующего
мента исходным раствором веществ-прекурсоров катализатора
УНМ;  

− процесс термической обработки пропитанного образца
духе при температуре 500…600 ºС;  

− процесс газофазного химического осаждения УНМ
товленном образце в промышленном реакторе (tпр = 650 ºС

− процесс финишной обработки полученного материала
ническое и химическое удаление примесей и агломератов
зафиксированных на волокнах-носителях).  

Фильтровальные волокна, модифицированные УНМ
следующими преимуществами:  
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– практически не содержат аморфного углерода и частиц катали-
затора; 

– при равномерном распределении катализатора на поверхности 
волокон происходит формирование сплошного нановолокнистого слоя 
углерода; 

– зарождение УНМ происходит непосредственно на поверхности 
волокон, что обеспечивает хорошую адгезию между выращенным сло-
ем УНМ и основой. 

Для изготовления предлагаемых материалов в объемах опытно-
промышленного производства разработана принципиальная схема ап-
паратурного оформления производства наномодифицированных во-
локнистых материалов тонкой очистки газов. Структурная схема про-
изводства представлена на рис. 3. 

Исходные компоненты для приготовления раствора гетерогенной 
металлоксидной каталитической системы (технология золь-гель) из 
емкостей отделения 1 поступают в аппарат смешения 2, куда подается 
дистиллированная вода. Затем водный раствор прекурсоров катализа-
тора синтеза УНМ поступает в сушильный шкаф 3, где обрабатывается 
при температуре 80 °С в течение 3 часов. Затем разбавленный дистил-
лированной водой в требуемом соотношении раствор из аппарата 
смешения 4 подается в пропиточную камеру 6, где происходит про-
питка волокнистого материала, предварительно обработанного в отде-
лении подготовки 5 (механическое, химическое удаление примесей в  
 

 

 
 
 

Рис. 3. Структурная схема производства наномодифицированных  
волокнистых материалов 
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присутствии ультразвукового воздействия, а также химическая обра-
ботка поверхности волокон-носителей с целью повышения качества 
последующей пропитки). Пропитанный образец проходит температур-
ную обработку при 130 °С в течение 1 часа в индукционной печи 7, 
после чего происходит отжиг при температуре 600 °С. Затем образец 
помещается в реактор синтеза 8, где в результате каталитического пи-
ролиза углеводородов происходит образование на поверхности воло-
кон-носителей пористой структуры УНМ. После завершения процесса 
синтеза образец проходит окончательную обработку в отделении об-
работки модифицированного волокнистого материала 9 (удаление 
примесей, аморфного углерода, агломератов УНМ, не зафиксирован-
ных в структуре волокнистого материала). 

Таким образом, в заключение статьи можно сделать следующий 
вывод: разработана технология и аппаратурное оформление процесса 
модифицирования неорганических высокотемпературных волокни-
стых материалов углеродными нанотрубками, позволяющие создавать 
фильтровальные материалы, обеспечивающие требуемое качество 
очистки газовых сред. 
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