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 Polimer matrisalı smart-hibrid-nanokompozit materialların alınması, onların  üstmolekulyar 
və struktur quruluşunun kiçik-bucaqlı neytron səpilməsi (Small-Angle Neutron Scattering 
SANS) metodu ilə öyrənilməsi,

 Sürətli neytronların və ionlaşdırıcı γ-radiasiyanın  polimer nanokompozit materialların  
struktur quruluşuna və xassələrinə (elektrofiziki və termofiziki) təsirinin tədqiqi

 Maqnit-ferrit əsaslı radar-absorbsiyaedici polimer kompozit materiallar (RAM): (CoFe2O4, 
NiZnFe4O4, CuZnFe2O4, SrFe12O19, SrO·Sm2O3·2Co3O4, WS2, MoS2 ) və Graphene 
nanoplatelets, Çox-divarlı Carbon nanoboruları (multi-walled >98% carbon basis, O.D. × L 6-
13 nm × 2.5-20 μm).

 Nanodispers dolduruculu (Samarium (III) oxide (Sm2O3), Dysprosium(III) oxide (Dy2O3), B4C) 
yüksək effektivli radiasiya-mühafizə izolyatorları.

 Polimer materiallar: PVDF (Poly(vinylidene fluoride)  Mw ~534,000, UHMWPE Polyethylene 
Ultra-high molecular weight, average Mw 3,000,000-6,000,000) 

Elmi istiqamət



 Nano doldurucunun polimer matrisada dispersiya mexanizmləri və onlara nəzarət, 
doldurucu anizatropiyası, polimer-nanodoldurucu qarşılıqlı təsiri 

 Polimer-doldurucu fazalarası proseslərin təbiəti, fazalararası effektlər, onun makroskopik
xüsusiyyətlərə təsiri və dielektrik relaksasiya mexanizmləri 

 Polimer matrisada və iki fərqli doldurucunun səthində yük miqrasiyası və yığılması 
proseslərini başa düşmək üçün çoxlu sayda araşdırmalara ehtiyac var.  Perkolyasiya həddi 
(φc) və kompozitlərin mikrostruktur xüsusiyyətləri arasındakı korellyativ əlaqə

 Polimer nanokompozitləri üçün nəzəri və modelləşdirmə imkanları
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Nanokompozit təbəqələrin hazırlanma proseduru və komponentləri
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Zirkonium oksid (ZrO2, Sky 

Spring Nanomaterials, 

Inc.Hauston, USA)

Zərrəcik ölçüsü 20-30 nm, xüsusi 

səth sahəsi S= 35 m2/g

Silisium oksid (SiO2, Sky 

Spring Nanomaterials, 

Inc.Hauston, USA)

Zərrəcik ölçüsü 20 nm, xüsusi 

səth sahəsi S= 160 m2/g

300 нм 300 нм

*Transmission electron microscope JEOL JEM 200A

Polimer Matrisa + Nano
Doldurucu

Homogen  qarışıq

Kompozit sistem

Folqa ilə qapalı kompozit

50 mm diameter və 80-100 mkm qalınlıq

Nanokompozit təbəqə (film)

Mexaniki Qarışdırılır

160 ⁰С temperatura qədər 

qızdırılma

Kompozit aluminium folqa daxilində

15 МPа təzyiqdə preslənir

Su-buz sistemində dərhal soyuma 

aparılır  

Yüksək sıxlıqlı polietilen (YSPE) markası 20806-024. Мolekulyar kütləsi

100 000 g∙mol-1, kristallıq dərəcəsi 60%, sıxlığı 958 kg∙m-3.



IBR-2M Spektrometrlər:

Diffraction: HRFD, RTD, DN-12, DN-6, SKAT-EPSILON, FSD

Small-angle scattering: YuMO

Reflectometry: REMUR, REFLEX, GRAINS

Inelastic scattering: DIN-2PI, NERA

Nuclear Physics: ISOMER, KOLHIDA

Irradiation Facility

http://flnph.jinr.ru/en/facilities/ibr-2/instruments

İBR-2M reaktoru və onun əsas spektrometrləri

Orta güc, MWt 2

Yanacaq PuO2

Yanacaq kasetlərinin sayı 69

Maksimum yanma, % 9

İmpuls tezliyi, Hz 5; 10

İmpulsların yarım

eni, µs:

sürətli neytronlar

termal neytronlar

200*

340

Fırlanma tezliyi, dövr/dəq:

əsas reflektor

köməkçi reflektor

600

300

Fon, % 7.5%

Moderatorun səthində

termal neytron selinin

sıxlığı:

- orta zaman

- maximum

~1013 n/cm2·s

~ 1016 n/cm2·s 7



1 – зона реактора с водяным замедлителем; 

2 – прерыватель; 

3 – первый коллиматор; 

4 – вакуумная труба; 

5 – второй коллиматор; 

6 – термостат; 

7 – стол образцов; 

8 – Vn-стандарт; 

9 – кольцевой детектор; 

10 – детектор прямого пучка; 

11 – домик экспериментатора.
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YuMO spektrometrinin əsas hissələri və texniki parametrləri

(İBR-2M reaktoru IV kanal)

o Поток на образце, тепловые нейтроны: 5106  2.6107

н/(см2 сек)

o Q-диапазон (два детектора): 610-3  0.5 Å-1

o Детекторы: Наполнение He3, 8 независимых колец

o Разрешение по переданному импульсу: ΔQ /Q: 5  20%

Q=
𝟒𝝅 𝒔𝒊𝒏𝜽

𝝀𝑘𝑠 = 𝑘𝑖 = 
2𝜋

λ

Scattering vector: 𝒒= 𝒌𝒔 − 𝒌𝒊

𝑿 − 𝒓𝒂𝒚𝒔: 𝝀 = 𝟎. 𝟓 − 𝟐Å

𝑵𝒆𝒖𝒕𝒓𝒐𝒏𝒔: 𝝀 = 𝟏 − 𝟏𝟎 Å

Q=
𝟐𝝅

𝒅

𝟎. 𝟑° < 2θ < 𝟓°

I(Q) =
𝒅 𝝈

𝑽𝒅𝜴
=
𝟏

𝒄𝒎

0.006< 𝐐 <0.7 Å-1

Kiçik-bucaqlı neytron səpilməsi (SANS) 



Institute of Macromolecular Chemistry, 

Prague, Czech Republic 
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Moscow Institute of Physics and Technology 

(MIPT), Dolgoprudny, Russia

Small angle X-ray scattering (SAXS) technique

3 pinhole collimation

Схема малоугловой части установки Ригаку, МФТИ.

Вид установки Rigaku.



500 kGy

İonlaşdırıcı γ- radiasiyanın  YSPE+%ZrO2 nanokompozitlərin strukturuna təsirinin kiçik-bucaqlı neytron (SANS) 

səpilmə metodu ilə analizi

0 kGy

100 kGy

500 kGy300 kGy



1mikrometer X 20 000*SEM JEOL JEM 200A

A.A. Nabiyev, et.all., Influence of Gamma Irradiation on The Morphological Properties of HDPE+%ZrO2 Polymer

Nanocomposites, Romanian Journal of Physics, 2019, Vol. 64, 5-6, 603, pp. 1-8. Imp Factor 1.460, Q2 (SJR 0.77).

Структура композитов. АСМ и СЭМ

PARAMETERS: 
Topology size: 10um x 10um
Mode: semi contact
Cantilever: NGS01Au

NTEGRA NT-MDT AFM
FLNP

AFM images of pure HDPE and HDPE+%ZrO2

polymer nanocomposite films
SEM images of pure HDPE and HDPE+%ZrO2 polymer nanocomposites.



Polimer nanokompozit təbəqələrdə kiçik-bucaqlı səpilmə



Nano-SiO2 və nano-ZrO2 zərrəciklərinin SANS və SAXS spektrləri



Nano-SiO2 və nano-ZrO2 zərrəciklərinin struktur morfologiyası



Nano-SiO2 və nano-ZrO2 zərrəciklərinin polimer matrisanın kristal strukuruna təsiri
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b) 500 kGy

SANS  studies of HDPE+%ZrO2 polymer nanocomposites

a) 0 kGy

SANS curves of HDPE+%ZrO2 composites: (a) unirradiated and (b) 
gamma-ray irradiated to a dose of 500 kGy.

The possible 3D models and sizes of the nano-aggregations of HDPE+%ZrO2 composites with a different content of filler 
and with a different absorbed dose obtained by in most cases the models resemble the shape of two-particle aggregates.

A.A. Nabiyev et al. / Polymer Degradation and Stability 171 (2020) 109042, IF= 4.032, Q1 (SJR 0.928). 
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2019.109042

https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2019.109042
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Hesabat dövründə udulmuş beynəlxalq proyektlər



Hesabat dövrü ərzində 50-dən çox elmi-tədqiqat işləri dərc edilmişdir.

Bunlardan:

- məqalə 16, 

- Tezis 36

Ümumi elmi-tədqiqat işlərinin sayı





 UHMWPE/PVDF/B4C/WS2 kompleks nanokompozit təbəqələrinin struktur və

radiasiya-mühafizə xüsusiyyətlərinin (qamma şüaları və sürətli neytronlar E ~ 9.2 ·

1017 N/cm2) tədqiqi;

 Ferrit əsaslı radar-absorbsiyaedici polimer nanokompozitlərin (RAM) (CoFe2O4,

NiZnFe4O4, CuZnFe2O4, SrFe12O19, SrO·Sm2O3·2Co3O4,) struktur və maqnit

xassələrinin nüvə-fiziki metodlarla tədqiqi

 Çox-divarlı karbon nanoboruları (multi-walled >98% carbon basis, O.D. × L 6-13 nm

× 2.5-20 μm) və qrafen nanolövhələri daxil edilmiş polimer smart-hibrid

nanokompozitlərin alınması və sürətli neytron şüalanmasının bu nanokompozitlərin

struktur və xüsusiyyətləri üzərində təsirinin nüvə-fiziki və spektroskopik üsullarla

öyrənilməsi;

Görüləcək işlərin planı
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Diqqətinizə  görə Təşəkkürlər!!!
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 Lazer mənbəyi He-Ne 632.8 nm (red line) 9 mW 

 Resolution 1.5 cm-1 

 Spectral interval 50 – 4000 cm-1 

 Temperature oblastı 10 K - RT 

 Pressure range          0 - 30 GPa 

 Objectives 10x, 20x, 50x, 100x

 Detector Multichannel CCD detector 

 Aksesuar Motorized XY mapping stage 

 Nümunələr kristal, poroşok, maye, nazik təbəqə

YSPE+%ZrO2 və YSPE+%SiO2 nanokompozitlərinin Lazer-Raman

spektroskopiyası ilə tədqiqi



3D Raman mapping on HDPE/ZrO2 polymer nanocomposite thin films

181 cm-1 475 cm-1

1441 cm-1

383 cm-1

1462 cm-1

192 cm-1

1416 cm-11295 cm-1

λ = 632.8 nm 12×12 µm  



Raman spectra of HDPE films

C-H stretching

region

Raman shift, 
cm-1 Mode Phase

1063 νas (C-C) Crystalline,  trans chains

1081 ν (C-C) Amorphous

1130 νs (C-C) Crystalline, trans chains

1170 ρ (CH2) Crystalline + amorphous

1295 τ (CH2) Crystalline

1310 τ (CH2) Amorphous

1370 ω (CH2) Crystalline + amorphous

1416 δ (CH2) Crystalline (Orthorhombic)

1438 δ (CH2) Crystalline (Orthorhombic)

1440 δ (CH2) Amorphous, trans-chains

1462 δ (CH2) Amorphous, melt-like phase

2847 νs (C-H) Crystalline + amorphous

2881 νas (C-H) Crystalline + amorphous

C-C stretching,

CH2 bending

and

CH2 twisting

regions
Raman spectra of HDPE+%ZrO2

composites at 0 kGy (a), (c), 500 kGy
and b) pure HDPE at different
gamma irradiation doses

b)



Перспективы применения нанокомпозитных полимерных материалов

Нанокомпозиты – гетерогенные, обычно, твердые материалы, в которых размер частиц хотя бы одной из фаз или размер

прослойки между частицами менее 100 нанометров. Полимерные нанокомпозитные материалы формируются путем смешения

наполнителей, имеющих нано-размерность и термореактивных или термопластических полимеров.

В качестве наполнителей используют:

 нанотрубки (nanotubes);

 волокна, стержни (fibers, rods);

 наночастицы и др.

Преимущественные свойства полимерных нанокомпозитов:

 повышенные прочность и жесткость;

 деформационная теплостойкость;

 устойчивость к гамма и ультрафиолетовому излучению;

 тепловая и электрическая проводимость.

Мотивы к более широкому использованию полимерных материалов:

• снижение массы конструкций;

• увеличение срока эксплуатации;

• повышение стойкости к агрессивным воздействиям;

• увеличение износостойкости

Кроме того, полимеры позволяют создавать на их основе новые системы и изделия 

которые будут обладать заранее заданными и необходимыми свойствами.



Цели создания нанокомпозитов

• Улучшение эксплуатационных свойств: 

- прочность, 

- пластичность,

- термостойкость,

- снижение горючести, 

- усиление биологической активности или биосовместимости

- теплопроводность, 

- магнитные, 

- электрические 

- оптические свойства и пр. 

• Улучшение технологических свойств

• Удешевление материала



Получение полимерных нанокомпозитов

- смешение нанонаполнителя и порошкообразного полимера с последующим
прессованием;

- введение наполнителя в расплавленный полимер (экструзионный метод);

- смешение дисперсии частиц наполнителя с раствором полимера с дальнейшим
выпариванием растворителя;

- полимеризация in situ (наполнитель диспергируется в мономере, а затем
протекает полимеризация, совместно с захваченными наночастицами);

- темплатный (матричный) синтез;

- золь-гель процесс;

-коагулирование раствора полимера с введенным в него наполнителем путем
изменения химического состава;

- электрохимический метод и др.

Для получения композиционных полимерных наноматериалов используют 
как традиционные, так и нетрадиционные методы: 



The DSC results of HDPE/ZrO2 nanocomposite films 

0 kGy

500 kGy

HDPE

Filler 

content ω, 

vol. %

Filler 

content 

ω, mass.

%

Tm, °C Tc, °C ∆Hm, J·g-1 lc, nm Xc, %

0 kGy

0 0.0 133.3 118.2 174.7 7.20 59.6

1 5.7 132.9 117.9 164.1 8.10 59.4

5 23.8 132.7 117.8 133.5 8.80 59.8

10 39.7 132.2 117.3 108.9 8.01 61.7

20 59.7 131.3 116.8 77.8 9.28 65.9

100 kGy

0 0.0 131.9 115.7 186.6 8.12 63.7

1 5.7 131.3 114.9 175.2 6.04 63.4

5 23.8 130.5 114.2 148.9 10.80 66.7

10 39.7 130.5 114.7 123.8 8.23 70.1

20 59.7 129.2 115.2 93.65 8.03 79.3

300 kGy

0 0.0 130.3 112.9 195.3 8.09 66.7

1 5.7 129.8 113.7 166.6 8.28 60.3

5 23.8 128.9 112.8 143.2 7.21 64.1

10 39.7 127.8 114.0 135.6 9.29 76.8

20 59.7 126.2 113.5 113.4 7.22 96.1

500 kGy

0 0.0 129.5 110.7 194.4 8.30 66.3

1 5.7 127.4 113.0 180.8 6.50 65.4

5 23.8 126.6 113.5 161.4 5.90 72.3

10 39.7 126.1 113.8 124.2 5.83 70.3

20 59.7 124.3 112.8 72.3 5.41 61.2

Tm - melting temperature, 

Tc - crystallization temperature,

ΔHm -enthalpy of melting,

lc - lamellar crystal thickness

Xc - degree of crystallinity.



The TGA/DTG results of HDPE/ZrO2 nanocomposite films 

Filler 

content ω, 

vol. %

Filler 

content ω, 

mass. %
dm, % Tonset, 

oC Tend, oC Tpeak, oC

0 kGy

0 0.0 -98.7 467.0 495.0 485.5 

1 5.7 -95.2 463.3 495.8 485.1

5 23.8 -75.9 468.7 497.2 486.6

10 39.7 -60.0 454.1 484.9 475.3

20 59.7 -41.2 449.4 481.0 473.8

100 kGy

0 0.0 -99.6 454.9 487.9 476.0

1 5.7 -94.2 454.2 486.6 475.0

5 23.8 -76.4 455.9 484.2 474.8

10 39.7 -61.1 461.8 480.5 474.3

20 59.7 -40.2 468.3 476.1 473.5

300 kGy

0 0.0 -98.8 456.7 480.4 474.2

1 5.7 -94.8 456.1 484.2 473.7

5 23.8 -76.1 449.2 482.5 473.3

10 39.7 -60.6 471.9 478.3 472.6

20 59.7 -40.7 456.0 477.5 472.1

500 kGy

0 0.0 -98.8 444.5 478.9 464.7

1 5.7 -93.6 457.3 483.4 473.4

5 23.8 -76.5 457.5 476.7 472.8

10 39.7 -59.8 462.4 473.7 472.1

20 59.7 -40.6 453.3 466.6 471.3

0 kGy

500 kGy

Pure

HDPE

The characteristics of the thermal decompositiondm - weight 

loss, 

Tonset – onset 
temperature of 

decomposition,

Tend - end 
temperature of 
thermal 

decomposition,

Tpeak – DTG 

temperature.


