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Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ êîðîòêèìè âîëîêíàìè, ïðî÷íîñòü ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óðîâíåì
ôèçè÷åñêèõ è/èëè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëèìåð − íàïîëíèòåëü, òàê è ñîñòîÿíèåì ñòðóêòóðû ìåæôàçíîãî ñëîÿ àíàëîãè÷íî
äèñïåðñíî-íàïîëíåííûì êîìïîçèòàì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àäãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ìîãóò
ïðåâûñèòü êîãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìíîì ïîëèìåðå. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àäãåçèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòÿõ ìåæôàçíîãî ñëîÿ è îáúåìíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.

© Êîçëîâ Ã.Â., Áóðÿ À.È., Àëîåâ Â.Ç., ßíîâñêèé Þ.Ã., 2005

Àäãåçèÿ ïîëèìåðîâ ê òâåðäûì ïîâåðõíîñòÿì ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñò-
âà ëþáûõ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðîâ [1]. Ìíîãèå ñâîéñòâà
òàêèõ ïîëèìåðîâ çàâèñÿò (èëè îïðåäåëÿþòñÿ) óðîâíåì
àäãåçèè íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ íàïîëíèòåëü � ïîëèìåð-
íàÿ ìàòðèöà [2].

Ïðîáëåìà àäãåçèè î÷åíü ñëîæíà è âêëþ÷àåò ðàçíûå
àñïåêòû: õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå [1].
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïè-
ñàíèþ è îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé àäãåçèè. Îäíàêî íè îäíà
èç ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé íå äàåò âîçìîæíîñòè ðàññ÷è-
òàòü ýíåðãèþ àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðî÷íîñòü
àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî è
íà ñîáñòâåííî àäãåçèþ, è íà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü îä-
íîâðåìåííî âëèÿåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî
îäíîé òåîðèè [1]. Àâòîðû [3, 4] íà ïðèìåðå äèñïåðñíî-

íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ïîëèãèäðîêñèýôèð � ãðàôèò
ïîêàçàëè íàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî àñïåêòà ìåæôàçíîé
àäãåçèè, íà óðîâåíü êîòîðîé âëèÿþò, êàê ìèíèìóì, äâà
ôàêòîðà: óðîâåíü ôèçè÷åñêèõ è/èëè õèìè÷åñêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ïîëèìåð � íàïîëíèòåëü è ñòðóêòóðà ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè õèìèè è ôè-
çèêè ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññû, ñâÿçàí-
íûå ñ ðîëüþ ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ âåùåñòâà íàíîìåðíîãî ðàçìåðà.
Óíèâåðñàëüíûì èíôîðìàòîðîì ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Òîïîëî-
ãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü d îáúåìà ðàâíà 3, à ïîâåðõíîñ-
òè � 2. Ïåðåõîä îò îáúåìà ê ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðè-
çóþò ðàçìåðíîñòüþ ìô

fd  ïîâåðõíîñòíîãî (ìåæôàçíîãî)
ñëîÿ. Â ðàáîòå [5] ðàçâèòà êîíöåïöèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåõîäîâ îò d = 3 ê d = 2, â
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It is shown that for short fiber-reinforced composites the interfacial layer strength is determined by both the level of the physical and/
or chemical polymer � filler interaction and the state of the interfacial layer structure analogously to particle-reinforced composites. In
particular conditions, the adhesive interactions on the interface can be stronger than the cohesive interactions in the bulk polymer. The
adhesion peaks if the fractal dimensions of the interfacial layer and bulk polymer matrix are equal.
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ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ
ðàçìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ âåùåñòâîì òðåõìåðíîãî ïðîñò-
ðàíñòâà ïðè ïåðåõîäå èç îáúåìíîé ÷àñòè ìàòåðèàëüíîãî
îáúåêòà íà åãî ïîâåðõíîñòü âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ,
êîòîðàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèâàåòñÿ êàê ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Âåëè÷èíà ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ,ìô

fdd −
ãäå d = 3, à ìô

fd  âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 32 ìô
f ≤≤ d

[5].
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ñòðóêòóðíîãî

àñïåêòà ìåæôàçíîé àäãåçèè â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ,
íàïîëíåííûõ êîðîòêèìè âîëîêíàìè, ñ ïðèâëå÷åíèåì
êðàòêî ðàññìîòðåííûõ âûøå ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ
êîíöåïöèé [3�5].

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàí
àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä � ôåíèëîí [6], à â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ � óãëåðîäíîå âîëîêíî äèàìåòðîì 7−9 ìêì
è äëèíîé 3 ìì. Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ ñî-
ñòàâëÿëî 15 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó íàïîë-
íåíèþ .115.0í ≈ϕ  Êîìïîçèò ãîòîâèëè «ñóõèì» ñïîñî-
áîì, âêëþ÷àþùèì ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ âî âðàùàþ-
ùåìñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî â ðåàêòîð çà-
ãðóæàëè ïîðîøêîîáðàçíûé ïîëèìåð, óãëåðîäíîå âîëîê-
íî è íåðàâíîîñíûå ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû äëèíîé
40 ìì. Äàëåå ðåàêòîð ïîìåùàëè â ðàñòî÷êó ãåíåðàòîðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî àïïàðàòà. Ïîä âîçäåéñòâèåì âðà-
ùàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ôåððîìàãíèòíûå
÷àñòèöû íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ, ñòàëêèâàÿñü ìåæäó ñî-
áîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óãëåðîäíûå âîëîêíà ðàâíîìåðíî
(õàîòè÷åñêè) ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.
Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèé ÷àñòèöû èñòèðàþòñÿ è ïðîäóê-
òû èçíîñà ïîïàäàþò â êîìïîçèöèþ. Äëÿ óäàëåíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïîñëå ñìåøåíèÿ èñïîëüçîâàëè äâà
ìåòîäà: ìàãíèòíîé è ìåõàíè÷åñêîé ñåïàðàöèè [7].

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëåíû íà äèôôåðåí-
öèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðèìåòðå ìîäåëè ÈÒ-Ñ-400
ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 K/ìèí.

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ðàìêàõ êîíöåïöèè [5]. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñ-
òè ìåæôàçíîãî ñëîÿ àσ  èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà [8]:
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ñå÷åíèÿ ìàêðîìîëåêóëû, ðàâíàÿ äëÿ ôåíèëîíà 17.6 Å 2

[9]; 0l  � äëèíà ñêåëåòíîé ñâÿçè îñíîâíîé öåïè (äëÿ
ôåíèëîíà 0l = 1.25 Å [10]); ∞C  � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
îòíîøåíèå, êîòîðîå äëÿ ìåæôàçíûõ ñëîåâ óãëåïëàñòè-
êîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 9 [11].

Âåëè÷èíó ìôϕ  îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:
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pС∆  � âåëè÷èíû ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ó òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ
êîìïîçèòà è ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà ñîîòâåòñòâåííî.

È, íàêîíåö, ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóðû
ìåæôàçíîãî ñëîÿ ìô

fd  äëÿ óãëåïëàñòèêîâ ðàññ÷èòûâàëè
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ [12]:
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü )( ìô
fa dd −σ  äëÿ

èññëåäóåìûõ óãëåïëàñòèêîâ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óìåíü-
øåíèå âåëè÷èíû ìô

fd  èëè óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ìô
fdd −

ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ â èíòåð-
âàëå ~10−69 ÌÏà. Ýíåðãåòè÷åñêèé àñïåêò ýòîãî âîï-
ðîñà ìîæíî îöåíèòü èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ,êW  «çàêëþ÷àåìîé» â ìåæôàçíûé ñëîé ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì íàãðóæåíèè [13]. Âåëè÷èíà êW  îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ [13]:
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ãäå ìôE  � ìîäóëü óïðóãîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ, âåëè÷è-
íó êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êW  îò ðàçíîñòè
ðàçìåðíîñòåé ,ìô

fdd −  èç êîòîðîé ñëåäóåò ëèíåéíûé
ðîñò êW  ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ .ìô

fdd −  Ïîñêîëüêó âåëè-
÷èíà ,constìô ≈E  òî èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî
óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ìô

fd  ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ àσ  îò ðàçíîñòè
ðàçìåðíîñòåé ìô

fdd −  äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ôåíèëîíà, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìàãíèòíîé (1) è ìåõàíè÷åñêîé (2) ñåïàðàöèè
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ìåæôàçíîãî ñëîÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò
ê âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè, êîòîðóþ ïðè ìåõàíè÷åñêîì
íàãðóæåíèè òðåáóåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü «çàêà÷êîé» ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè ,êW  ïîñëå ÷åãî ïðîèçîéäåò ðàçðó-
øåíèå ìåæôàçíîãî ñëîÿ.

Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåíî õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåð − íàïîëíèòåëü (óðîâåíü àäãå-
çèè) ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà À, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
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ãäå êtgσ  è ïtgσ  � òàíãåíñ óãëà ìåõàíè÷åñêèõ (äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ) ïîòåðü êîìïîçèòà è ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöåé íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ñòðåìÿòñÿ
ñíèçèòü ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü â îêðåñòíîñòè ïî-
âåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöåé. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êtgσ
è, ñëåäîâàòåëüíî, À. Òàêèì îáðàçîì, íèçêàÿ âåëè÷èíà À
óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ èëè àä-
ãåçèè ìåæäó ôàçàìè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà [14].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À îò ðàç-
íîñòè ðàçìåðíîñòåé ìô

fdd −  äëÿ äèñïåðñíî-íàïîëíåí-
íûõ êîìïîçèòîâ ïîëèãèäðîêñèýôèð � ãðàôèò, ïîñòðîåí-
íàÿ ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [4]. Êàê ìîæíî âèäåòü, íà-
áëþäàåòñÿ áûñòðîå ñíèæåíèå À èëè óñèëåíèå ìåæôàç-
íîé àäãåçèè ïî ìåðå ðîñòà ìô

fdd −  è ïðè ìô
fdd − ≈

≈ 0.39 âåëè÷èíà À äîñòèãàåò ñâîåé ìèíèìàëüíîé âåëè-
÷èíû À = �1, ÷òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6) îòâå÷àåò óñ-
ëîâèþ êtgσ = 0 èëè çàìîðàæèâàíèþ ìîëåêóëÿðíîé ïîä-
âèæíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìô

fdd − > 0.39 áûëî ïðèíÿòî
À = const = �1. Ðèñóíîê 3 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
êàëèáðîâî÷íîãî äëÿ èññëåäóåìûõ óãëåïëàñòèêîâ. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü )(a Aσ  äëÿ
óãëåïëàñòèêîâ è êîìïîçèòîâ ïîëèãèäðîêñèýôèð � ãðà-
ôèò, èç êîòîðîé ñëåäóåò ðîñò aσ  ïî ìåðå ñíèæåíèÿ À
èëè óñèëåíèÿ ìåæôàçíîé àäãåçèè äëÿ îáîèõ êëàññîâ
êîìïîçèòîâ. Ïðè À = �1 âåëè÷èíà aσ  äëÿ óãëåïëàñòèêîâ
ðàñòåò ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè À, ÷òî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìåæôàçíîãî ñëîÿ â
ñèëó óìåíüøåíèÿ ìô

fd  èëè ïðåâûøåíèÿ ðàçíîñ-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè êW  îò ðàçíîñòè ðàçìåðíîñòåé
ìô
fdd −  äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ôåíèëîíà, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìàãíèòíîé (1) è ìåõàíè÷åñêîé (2) ñåïàðàöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À îò ðàçíîñòè ðàçìåðíîñòåé
ìô
fdd − äëÿ êîìïîçèòîâ ïîëèãèäðîêñèýôèð � ãðàôèò ñ íåîáðàáîòàí-

íîé (1) è îáðàáîòàííîé ñìåñüþ àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò (2) ïîâåðõ-
íîñòüþ íàïîëíèòåëÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ àσ  îò ïàðàìåòðà À
äëÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ôåíèëîíà, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ìàãíèòíîé (1) è ìåõàíè÷åñêîé (2) ñåïàðàöèè, è êîìïîçèòîâ ïîëèãèä-
ðîêñèýôèð � ãðàôèò ñ íåîáðàáîòàííîé (3) è îáðàáîòàííîé ñìåñüþ
àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò (4) ïîâåðõíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ
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òüþ ìô
fdd −  âåëè÷èíû 0.39, ò.å. òîëüêî ñòðóêòóðíûìè

ïðè÷èíàìè. Îòìåòèì, ÷òî À = �1 äîñòèãàåòñÿ ïðè ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè fd  ñòðóêòóðû îáúåìíîé ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû, ïðèìåðíî ðàâíîé .5.2ìô

f ≈≈ dd  Êàê èç-
âåñòíî, óêàçàííàÿ ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå
êëàñòåðà Âèòòåíà�Ñàèäåðà, íàáîðîì êîòîðûõ ìîäåëè-
ðóåòñÿ ñòðóêòóðà àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðîâ [8,
15]. Äîñòèæåíèå ýòîé ðàçìåðíîñòè îçíà÷àåò âûòÿæêó
ó÷àñòêîâ öåïåé ìåæäó êëàñòåðàìè è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
òåðþ èìè ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè [15], ò.å. äîñòèæå-
íèå óñëîâèÿ êtgσ = 0. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòî óñëîâèå ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè ,ìô

fdd ≈  ò.å. òîãäà, êîãäà ñòðóêòóðà ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû îáúåìíîé ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû. Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëü-
êó êtgσ  õàðàêòåðèçóåò íå ñîáñòâåííî ìåæôàçíûé ñëîé,
à âåñü êîìïîçèò.

Èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî À = 0 ïðè íåáîëüøèõ
íϕ  äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåðíîì ðàâåíñòâå ïê tgtg σ≈σ

èëè ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ àäãåçèîííîãî è êîãåçèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ À ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà àäãåçèîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíåå êîãåçèîííûõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ïðî÷íîñòü ìåæôàçíîãî ñëîÿ àσ  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷-
íîñòü êîìïîçèòà â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ êîðîòêèìè âî-
ëîêíàìè, ïðî÷íîñòü ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ôèçè÷åñêèõ è/èëè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
ïîëèìåð � íàïîëíèòåëü àíàëîãè÷íî äèñïåðñíî-íàïîë-
íåííûì êîìïîçèòàì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àä-
ãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ìî-
ãóò ïðåâûñèòü êîãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìíîì
ïîëèìåðå. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àäãåçèè ðåàëèçóåòñÿ
ïðè îäèíàêîâûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòÿõ ìåæôàçíî-
ãî ñëîÿ è îáúåìíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.
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