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Резюме 

Цель исследования: закрепление наночастиц нитрида бора на полиамидную ткань. 
Методы. Коллоидные системы перемешивались и диспергировались в ультразвуковой ванне QUICK 218-35 
при мощности излучателя 50 Вт и ультразвуковом технологическом диспергаторе "Волна" УЗТА-0,4/22-
ОМ, активация поверхности полиамидной ткани и ее очищение проводилось плазменной обработкой в уста-
новке низкого давления PICO. Осаждение наночастиц методом Ленгмюра – Блоджетт производилось на 
установке KSV Nima 2002. Морфология и элементный состав полиамидной ткани до и после нанесения на-
ночастиц нитрида бора исследовались с помощью сканирующего электронного микроскопа JEOL 6610LV, 
оснащенного энергодисперсионным рентгеновским анализатором Oxford Instruments X-Max. Методика ис-
следования включала применение режима низкого вакуума  для предотвращения накопления поверхностного 
электрического заряда на диэлектрических образцах. 
Результаты. Синтезировались седиментационно устойчивые коллоидные системы на основе стабилизи-
рованных стеариновой кислотой наночастиц нитрида бора и водного раствора порошка наночастиц нит-
рида бора с препарацией замасливателя. Наночастицы из первой коллоидной системы осаждались на поли-
амидную ткань методом Ленгмюра – Блоджетт, из второй – ее погружением в систему с ультразвуковым 
диспергированием. СЭМ-изображение полиамидной такни и ее энергодисперсионный анализ подтверждает 
равномерное закрепление наночастиц нитрида бора на волокнах указанными методами.  
Заключение. В работе наночастицы нитрида бора закреплялись на полиамидной ткани методом Ленгмюра – 
Блоджетт и погружением ее в коллоидную систему с ультразвуковым диспергированием, что позволило 
равномерно осадить наночастицы как на поверхность полиамидной ткани, так и между волокон для улуч-
шения ее эксплуатационных характеристик. 
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Abstract 

Purpose of research. Fixation of Boron nitride nanoparticles on polyamide fabric. 
Methods. Colloidal systems were stirred and dispersed in an ultrasonic bath QUICK 218-35 with an emitter power of 
50 W and an ultrasonic technological disperser “Volna” UZTA-0.4/22-OM. The activation of the polyamide fabric surface 
and its cleaning were carried out by plasma treatment in a low-pressure PICO system. Deposition of nanoparticles 
using the Langmuir-Blodgett method was performed on a KSV Nima 2002 setup. The morphology and elemental com-
position of the polyamide fabric before and after the application of boron nitride nanoparticles were studied using a 
JEOL 6610LV scanning electron microscope equipped with an Oxford Instruments X-Max energy-dispersive X-ray 
analyzer. The research methodology included the use of a low-vacuum mode, which was important for preventing the 
accumulation of surface electrical charge on dielectric samples. 
Results. Sediment-resistant colloidal systems were synthesized based on boron nitride nanoparticles stabilized with 
stearic acid and an aqueous solution of Boron nitride nanoparticle powder with the addition of an oiling agent. Nano-
particles from the first colloidal system were deposited on polyamide fabric using the Langmuir-Blodgett method, while 
nanoparticles from the second system were applied by immersing the fabric in the system with ultrasonic dispersion. 
SEM images of the polyamide fabric and its energy-dispersive analysis confirm the uniform fixation of boron nitride 
nanoparticles on the fibers by these methods. 
Conclusion. In this work, boron nitride nanoparticles were fixed onto polyamide fabric using the Langmuir-Blodgett 
method and by immersing the fabric in a colloidal system with ultrasonic dispersion. This allowed for uniform deposition 
of nanoparticles both on the surface of the polyamide fabric and between the fibers, enhancing its performance char-
acteristics. 
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*** 

Введение 

Полимерные материалы занимают 
важное место в современной науке и про-
мышленности благодаря своей высокой 
химической стойкости, низкой стоимости, 
легкости обработки и долговечности. Осо-

бый интерес вызывают полимерные ком-
позиты, которые применяются в электро-
нике и схемотехнике для создания высо-
коэффективных систем теплоотвода [1]. 
Однако одна из ключевых задач материа-
ловедения заключается в улучшении ме-
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ханических свойств полимеров при сохра-
нении их уникальных эксплуатационных 
характеристик [2]. 

Традиционно для модификации поли-
мерных материалов широко применялись 
углеродсодержащие соединения, такие 
как углеродные нанотрубки [3] и оксид 
графена [4]. Эти модификаторы значи-
тельно улучшали теплопроводность и ме-
ханическую прочность композитов, но 
ограничивали их применение из-за слож-
ностей в переработке и увеличения элек-
тропроводности [5]. Поэтому поиск аль-
тернативных наполнителей стал приори-
тетной задачей для расширения областей 
применения полимерных материалов. 

Нитрид бора BN представляет собой 
перспективный материал для модифика-
ции полимерных композитов. BN обла-
дает высокой теплопроводностью [6], хо-
рошей механической стабильностью [7], а 
также высокой устойчивостью к окисле-
нию и воздействию агрессивных химиче-
ских сред [8]. В отличие от углеродных 
наноматериалов нитрид бора сохраняет 
электроизоляционные свойства, что де-
лает его уникальным с точки зрения ком-
бинирования тепло- и электроизоляцион-
ных характеристик [9]. Его высокая элек-
тросопротивляемость и низкие диэлектри-
ческие потери делают его идеальным ма-
териалом для применения в электронике 
[10]. 

Исследования показывают, что гекса-
гональный нитрид бора (h-BN) имеет 
улучшенные свойства диспергирования в 
полимерных матрицах по сравнению с уг-
леродными аналогами [11]. Это делает BN 
ценным добавлением при создании тепло-
проводящих, но одновременно электро-
изоляционных полимерных композитов 
[12]. В последние годы были разработаны 
нанофильтры и мембраны на основе поли-
мерных композитов с BN [13], которые 
применяются в процессах обратного ос-
моса и для опреснения воды [14]. Также 
создаются полимерные композиты с BN, 

модифицированные стеариновой кисло-
той, что способствует повышению тепло-
проводности материалов [15]. 

В работе [16] представлен метод 
нанесения двумерных нанолистов h-BN на 
поверхность хлопчатобумажной ткани. В 
этом исследовании использовалась зондо-
вая ультразвуковая обработка для подго-
товки суспензии отшелушенных наноли-
стов BN в деионизированной воде с добав-
лением диэтилентриамина. Ткань погру-
жалась в подготовленный раствор и вы-
держивалась при температуре 60°C в тече-
ние 2 часов с использованием магнитного 
перемешивания, что обеспечивало надеж-
ное закрепление нанолистов BN на волок-
нах хлопка. 

Аналогичные подходы применялись 
и в других исследованиях, направленных 
на увеличение огнестойкости тканей. В 
работе [17] наносились наночастицы BN 
на хлопчатобумажную ткань для улучше-
ния огнестойкости и повышения её функ-
циональных свойств. Благодаря наличию 
гидроксильных групп в составе целлю-
лозы, из которой состоит хлопчатобумаж-
ная ткань, наночастицы BN способны об-
разовывать прочные связи с её волокнами. 
В отличие от натуральных волокон синте-
тические волокна, такие как полиамид, 
сложнее модифицировать из-за отсут-
ствия реакционноспособных функцио-
нальных групп. 

В данной работе предложены эффек-
тивные методы осаждения наночастиц BN 
на полиамидные ткани для улучшения их 
функциональных свойств, что открывает 
новые перспективы в создании высокоэф-
фективных теплоотводящих и огнестой-
ких материалов на основе синтетических 
волокон. 

Применение нитрида бора в полимер-
ных композитах выходит за рамки тепло-
проводящих и электроизоляционных ма-
териалов. Исследования показали, что до-
бавление BN улучшает устойчивость к 
воздействию ультрафиолетового излуче-
ния, что делает его полезным для создания 
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материалов, сохраняющих свои свойства 
под воздействием солнечного света [18]. 
Это свойство особенно важно для внеш-
них применений, таких как покрытия для 
зданий и автомобильные детали. Вдоба-
вок благодаря высокой химической инерт-
ности BN можно использовать в средах с 
агрессивными химическими веществами, 
что расширяет возможности его примене-
ния в различных отраслях, включая меди-
цинскую и пищевую промышленность 
[19]. 

Методы модификации синтетических 
волокон BN продолжают развиваться, и в 
последние годы были предложены новые 
подходы, включающие использование 
плазменной обработки и функционализа-
ции поверхности тканей для улучшения 
адгезии наночастиц. Такие методы позво-
ляют создавать более прочные и долговеч-
ные композиты, обладающие сочетанием 
теплопроводности, механической прочно-
сти и электроизоляционных свойств. Ис-
следования в данной области обещают 
значительное расширение спектра приме-
нения полимерных материалов с добав-
ками BN, что может привести к созданию 
новых поколений функциональных тка-
ней и композитов. 

Материалы и методы  

В работе синтезировались коллоид-
ные системы (КС) на основе коммерче-
ского порошка нитрида бора. Для синтеза 
КС1 использовался метод химической 
конденсации. На начальной стадии х. ч. 
стеариновая кислота (С17Н35СООН) рас-
творялась в гексане в соотношении 1:1. 
Параллельно с этим порошок наночастиц 
BN растворялся в хлороформе. Получен-
ные растворы подвергались смешиванию 
в ультразвуковой ванне при мощности из-
лучателя 50 Вт в течение 5 минут. Вторая 
коллоидная система КС2 готовилась на 
водной основе с использованием деиони-
зированной воды и добавлением 11%-ного 

замасливателя. Обработка КС2 проводи-
лась в ультразвуковой ванне (УЗВ) в тече-
ние 60 минут, что способствовало диспер-
гированию и перемешиванию частиц. Об-
разцы полиамидной ткани размером  
2×3 см предварительно очищались мето-
дом плазменной обработки в установке 
низкого давления в течение 60 минут для 
удаления примесей и активации поверхно-
сти.  

Для осаждения КС1 методом 
Ленгмюра – Блоджетт полиамидная ткань, 
жестко натянутая в металлической рамке-
держателе, симметричной с обеих сторон, 
для обеспечения равномерного распреде-
ления наночастиц нитрида бора при пере-
носе на ткань и предотвращения возмож-
ных ее деформаций, закреплялась в дип-
пере и в автоматическом режиме опуска-
лась в субфазу, в роли которой выступала 
дистиллированная вода. На поверхность 
субфазы при нормальных условиях пикно-
метром наносилась КС1 объемом 3 мкл. 
Скорость движения барьеров в установке 
и диппера задавалась программно и со-
ставляла 5 мм/мин. Весь процесс закреп-
ления наночастиц BN на ткань включал  
8 подъемов и 7 опусканий в соответствии 
с методом Ленгмюра – Блоджетт. Полу-
ченный образец полиамидной ткани с за-
крепленными наночастицами BN в семи 
нанесённых слоях сушился на воздухе 3 
часа.  

В КС2 полиамидная ткань опускались 
вручную при ультразвуковом диспергиро-
вании (УЗД) с мощностью излучателя 
40 Вт на частоте 22 кГц и без УЗД. Про-
должительность УЗД выбиралась таким 
образом, чтобы температура коллоидной 
системы, увеличивающаяся в процессе об-
работки, не превышала 50оС. Суммарное 
время обработки УЗД составило 7 минут. 
После осаждения  ткань также высушива-
лась при комнатной температуре в тече-
ние 3 часов. 
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Результаты и их обсуждение 

Синтезированные КС проявляют ста-
бильность в течение длительного времени 
(рис. 1). Наночастицы нитрида бора рав-
номерно распределены в дисперсионной 
среде и явная коагуляция частиц не 
наблюдается, что указывает на эффектив-
ное взаимодействие между стабилизато-
ром и наночастицами. В качестве стабили-
затора в системе КС1 использовалась хи-
мически чистая (х.ч.) стеариновая кис-
лота. Применение данного стабилизатора 
для наночастиц нитрида бора основано на 
взаимодействии между карбоксильной 
группой (-COOH) кислоты и атомами бора 
и азота на поверхности наночастиц по-
средством водородной связи или ван-дер-

ваальсовых взаимодействий, как это опи- 
сано ранее в [18]. Эти взаимодействия 
способствуют образованию защитного 
слоя на поверхности частиц, предотвра-
щающего их слипание и обеспечиваю-
щего устойчивость системы. При этом 
гидрофобная углеводородная цепь стеари-
новой кислоты образует двойной электри-
ческий слой, действующий как барьер, 
предотвращающий агрегацию частиц за 
счет стерического отталкивания. Данная 
структура препятствует образованию 
крупных агрегатов и значительно снижает 
агломерацию наночастиц, улучшая их 
диспергируемость в неполярных и органи-
ческих растворителях. 

             

а                                                                  б 

Рис. 1. Синтезированные коллоидные системы нитрида бора: а – КС1; б – КС2  

Fig. 1. Synthesized colloidal systems of boron nitride: a – colloidal system 1; б – colloidal system 2  

Полиамидная ткань имеет полотня-
ное переплетение, при котором нить ос-
новы чередуется с каждой нитью утка,  
создавая прочную, плотную структуру 
ткани сетчатого типа с гладкой и равно-
мерной поверхностью (рис. 2, а). Диаметр 
нити в составе полиамидной ткани состав-
ляет порядка 400 мкм, а видимая поверх-
ность нити включает в среднем около 13 
филаментов с диаметром до 30 мкм. Ска-
нирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) изображения полиамидной ткани 

(рис. 2, б) после нанесения наночастиц 
нитрида бора методом погружения в КС2 
демонстрирует четко различимую струк-
туру, на поверхности и между волокнами 
которой видны светлые включения BN в 
виде слегка «вдавленных» участков, что 
свидетельствует о прочной фиксации ча-
стиц на волокне. Важно отметить, что про-
цесс ультразвуковой диспергации не нару-
шил целостность волокон полиамидной 
ткани, что подтверждает безопасность ме-
тода для структуры материала. 
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Рис. 2. СЭМ-изображение структуры полиамидной ткани до (а) и после (б) закрепления наночастиц 

нитрида бора погружением в КС2 с УЗД  

Fig. 2. SEM image of the polyamide fabric structurebefore (а) and after (б)  fixing boron nitride 

nanoparticles by immersion in colloidal system 2 with ultrasound 

 
Закрепление наночастиц нитрида 

бора без применения УЗД в системе КС2 
не наблюдалось, что указывает на важ-
ность данного этапа для успешной обра-
ботки ткани. Метод ультразвуковой дис-
пергации создает высокочастотные аку-
стические волны, индуцирующие кавита-
цию. Этот процесс сопровождается выде-
лением значительного количества энер-
гии, что приводит к созданию локальных 
потоков и микротурбулентности в рас-
творе. Кавитационные пузырьки, образу-
ющиеся в процессе, при схлопывании вы-
свобождают энергию, способствующую 
равномерному распределению частиц BN 
по всему объему дисперсионной среды и 
улучшению их проникновения в поры 
ткани. В результате наночастицы BN рав-
номерно распределяются по всему объему 
дисперсионной среды, а их взаимодей-
ствие с полиамидной тканью становится 
более эффективным за счет увеличения 
площади контакта. Кавитация также спо- 

собствует улучшенному проникновению 
частиц в микроструктуры ткани, повышая 
прочность сцепления за счет механиче-
ского закрепления и увеличения адсорб-
ционных сил [20]. 

Энергодисперсионный анализ с помо-
щью карт распределения химического 
элемента бора подтверждает закрепление 
наночастиц BN на волокнах ткани как при 
методе Ленгмюра – Блоджетт (рис. 3, а), 
так и при погружении в систему КС2  
(рис. 3, б). Это подтверждается также таб-
лицами на вставках, содержащими данные 
по химическому составу всех элементов. 
Азот при картировании не использовался, 
т. к. входит в состав полиамидных воло-
кон ткани ((-NH-(CH2)5-CO-)n) и не позво-
ляет точно определить успешность нане-
сения наночастиц. Анализ распределения 
элементов демонстрирует устойчивое за-
крепление наночастиц BN на волокнах 
ткани. 
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Рис. 3. Данные элементного анализа на полиамидной ткани после закрепления наночастиц нитрида 

бора: а – методом Ленгмюра – Блоджетт из КС1; б – погружением в КС2 с УЗД  

Fig. 3. Data of elemental analysis on polyamide fabric after fixing boron nitride nanoparticles:  

 a – by Langmuir-Blodgett method from colloidal system 1; б – immersion in colloidal system 2  

 with ultrasound  

Увеличенные СЭМ-изображения на-
ночастиц нитрида бора на поверхности 
полиамидной ткани показывают как мно-
гослойные структуры (рис. 4, а), так и от-
дельные частицы размером от 150 до 

200 мкм (рис. 4, б). Закрепленные нано-
пластины BN имеют значительный кон-
такт с поверхностью волокна, что может 
способствовать улучшению распределе-
ния тепла и механических свойств ткани. 

     

а                          б 

Рис. 4. СЭМ-изображение наночастиц нитрида бора на полиамидной ткани: а – слоистые структуры;  

б – отдельные частицы  

Fig. 4. SEM image of boron nitride nanoparticles on polyamide fabric: a – layered structures; б – individual 

particles  

Предполагается, что такие структуры 
обеспечивают более эффективную пере-
дачу тепла за счет увеличенной площади 
контакта с волокнами, а также повышают 

устойчивость материала к механическим 
воздействиям. Комплексный подход к 
анализу структуры и свойств ткани позво-
ляет сделать вывод о том, что применение 
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ультразвуковой диспергации в сочетании 
с использованием стеариновой кислоты в 
качестве стабилизатора способствует со-
зданию стабильных композитных матери-
алов с улучшенными характеристиками. 

Выводы 

В представленной работе проведен 
синтез стабильных коллоидных систем на 
основе наночастиц BN, обладающих про-
должительной устойчивостью и равно-
мерным распределением частиц в диспер-
сионной среде. Коллоидные системы 
наносились на полиамидную ткань с ис-
пользованием метода Ленгмюра – Блод-
жетт, а также методом погружения ткани 
в коллоидные системы с последующим 
ультразвуковым диспергированием и без 
него. Применение ультразвуковой обра-
ботки способствовало генерации микро-
турбулентных потоков и формирования 
кавитационных пузырьков, что значи-
тельно повышало уровень взаимодей- 

ствия наночастиц с поверхностью ткани и 
обеспечивало их проникновение в струк-
туру волокон. Это позволяло достигнуть 
более глубокой интеграции наночастиц в 
материал без нарушения его структурной 
целостности. Результаты энергодисперси-
онного рентгеновского анализа и сканиру-
ющей электронной микроскопии подтвер-
дили успешное присутствие и равномер-
ное распределение наночастиц нитрида 
бора на поверхности полиамидной ткани. 
Исследования показали наличие много-
слойных структур и индивидуально за-
крепленных наночастиц размером по-
рядка 150–200 мкм. Эти наблюдения де-
монстрируют высокую эффективность 
предложенных методов синтеза и нанесе-
ния, позволяя модифицировать ткань и 
улучшить ее функциональные свойства, 
такие как механическая прочность, устой-
чивость к износу и возможное расширение 
спектра применения в технических и за-
щитных материалах. 
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