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AHHoTaums: [IpuBeaeHbl pe3yabTaThl HCCIACIOBAHMN TEMIICPATYPHBIX 3aBHUCH-
MOCTEH TEIJIONPOBOIHOCTH Ha 00pa3lax MOJIMMEPHBIX KOMIIO3HLIMOHHBIX MaTEepUaJIOB,
B KQU4€CTBE MATPHUIIBI KOTOPBIX MCIIOJIb30BaH MOJIMIIPOIIUIIEH, @ B KAYECTBE HAIOIHUTE-
Jel — yriepoJHble HAaHOTPYOKH M HaHOBOJIOKHA. MccienoBaHusl MpOBOAWIN C IIPHMe-
HEHHEM H3MEpPUTEIHHON CHUCTEMBI.

3a mocnenHee BpeMsi B Pa3IMYHBIX J1a0OPaTOPUSAX IOJyYEHbI HaHOKOMIIO3HMTBI
Ha OCHOBE psJa MOJIMMEPOB U YIIEPOTHBIX HamomHuTenel: HaHoTpyook (YHT), naHO-
BostokoH (YHB), wactur rpagena [1].

3HauYNTENbHBIA MHTEPEC K 1O0J00HBIM KOMIIO3UTaM BBI3BaH CTPEMIICHHEM IIOJTY-
YUTh MaTepUaIIbl, KOTOPHIE COUETaTN ObI HU3KYIO c€0eCTOMMOCTh M KOMIUIEKC CBOMCTB,
MIPEBOCXOIAIINX CBOIMCTBA MCXOIHBIX MOIMMEpoB. Hanbomee BaKHBIMU TSI KOMIIO3H-
TOB HAa OCHOBE KPYITHOTOHHA@KHBIX ITOJIMMEPOB SIBISIOTCS MEXaHHYECKHE CBOWCTBA,
obecrieynBaromue UX paboTOoCIIOCOOHOCTh B YCIOBHAX JKCIUTyaTallld M3AEIHNA. YTIie-
ponubpie HaHoHanonHuTen (YHT, YHB) npenocTaBisroT mupokre BO3IMOXKHOCTH pe-
TYJIMPOBAaHUS CBOWCTB BEIECTB 0€3 CYIIECTBEHHOTO M3MEHEHHS! MX COCTaBa 3a CYET
NpOSIBJICHUS pa3MepHBIX dddekTos [1, 2].

Homunpormnen (IIII) sBisgercs omHUM w3 Hamboliee JOCTYIHBIX ITOIUMEPOB,
NPUMEHSEMBIX B TEXHUKE, W BBIIEP)KUBACT KOHKYPEHIIMIO C PSAIOM JAPYTUX MOJIUMEPOB,
TaK Kak 00J1aJaeT BBICOKOH TePMOCTOHKOCThIO, HU3KUM BOIOIIOTJIOIEHUEM H XOPOILIH-
MU TUDJIIEKTPUIECKUMHU XapaKTePUCTUKAMH.

W3BecTHBI paboOTHI, I/ie AETAIBHO HCCIIEAYIOTCSl CBOMCTBA KOMIIO3UTA, IPEICTAB-
nsromiero coooii I ¢ modasnennem YHT u YHB. BrisBaeno, uto manomanenue ITIT
YTIAEPOTHBIMI HAHOHAIIOIHUTESIMA MO3BOJISIET 3HAYUTENBHO MTOBBICUTH YIAPHYIO BSI3-
KOCTb, IPOYHOCTH IIPU Pa3PhIBE Gp M U3IHOE Oyyr C COXPAHEHHEM BBICOKOTO MOKA3aTEeNsA
texydectr pacmasa (IITP). [ns yrinepoJHbIx HAHOBOJIOKOH ONTUMAIBHON KOHIIEHTpa-
uueit Hanonuutens B 111 susercs — 1 macc. %. OnTuManbHas CTeTeHb HAOJIHEHUS T10-
munporieHa YHT (¢ moctikermem Onmskux mokasareneit) cocraBmsier 0,1 macc. %.
IIpy yka3zaHHBIX 3HAYEHUSX KpPUBBIE 3aBUCUMOCTEH NPOYHOCTHBIX mokazateneit [1I1
ot koHueHTparuu YHT u YHB B komMnozuTax mpoxoJsT yepe3 MakCUMyMBI [2, 3].
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IIpu npoBenennu uccnenosanuii ucnons3osanu II1 mapku 01030, oreuecTBeHHOE
YTIEpOTHOE HAHOBOJIOKHO C THAMETPOM B mpenenax 15...20 HM, morydeHHOE B J1a00-
patopHOM peakTope Ha Karamm3arope Ni/MgO B cootHomeHmn 1:1. YrmeponmHsie
HaHOTPYOKM moirydeHsl Ha Katanmmzatope C+Mo/MgO ¢ ynenbHOW MOBEPXHOCTHIO
1308 m*/r u coneprkanmem Katamusaropa 0,5 macc. % u [4].

VYraeponHsie HAHOTPYOKH ¥ HAHOBOJIOKHA BBOIWINCH B pactuiaB I1I1. JlanHeri Me-
TOJ| MOJYYEHHsI YIJICIUIaCTUKOB NPEANOYTUTENICH, TaK Kak Haubojee ymoOeH st co-
BpeMeHHOﬂ MPOMBIIIJICHHOCTH. CMelleHue KOMIIOHEHTOB OCYIIECTBJIAJIM B JABYXIIHC-
KOBOM JKCTpYyJEpe CO CMECHTENBHBIMH CeKuusAMH mpu Temmeparype 170...200 °C.
W3sroropneHue 00pa3ioB MpOBOAMIOCE Ha TuTheBod Mamuae KuASY 195/32-1 mpu
temnepatype 190...230 °C. Merox mo3BoJisieT NOIy4aTh HAHOKOMIIO3UTHI IIUPOKOMY
KpyTry NPOU3BOAUTENIEH, YTO J€NAeT €ro MEepPCHEKTUBHBIM. U1 peryjlupoBaHus B3au-
MojeiicTus u ynyumenust coBmectumoctu I1I1 ¢ YHT u YHB npumensiiu oaurookcu-
MPOTWIJICHIIINKOIb. [IpenBapuTenbHO KOMITAayHANPOBaHUE KOMIIOHEHTOB OCYIIECTBIISLIIN
B CMECHTEJIE C UCIOJIb30BaHUEM YIIBTPa3ByKoBoro aucnepraropa MOl MO®-91 [2, 3].

Bmusgane YHB (o cpaBrenuro ¢ YHT) na cBoiicta I1I1 nposBisiercs B 6ombpmiei
CTENCHN CJIEAYIOINM 00pa3oM: MPOYHOCTh NpH H3rude yBennumBaercs Ha 25 %.
Omnpenenenne aOpa3uBHOTO M3HOCA MCXOAHOTO M HamosHeHHoro IIIT mokasarno, uTto
quis ucxonHoro ITIT morepst Mmacebl oOpasia cocrasiser 15 %, a npu BBEACHHH B HETO
YHT -9 %, YHB — 8 %. JlanHble pe3yabTaThl CBHACTEIbCTBYIOT 00 YJIy4IIEHUH aHTH-
(b PUKIIMOHHBIX CBOWCTB MOIY4YEHHBIX KOMIIO3UTOB 10 CPaBHEHHIO ¢ UcXOMHbIM ITI1.

Tennocroiikocts o Buka IIII npu Hanonnenun YHB Bo3pacTtaer B auana3zone
103...106 °C. lloBbllIeHHE TEIUIOCTOMKOCTH HAHOKOMIIO3UTOB BO3MOYKHO CBS3aHO
CO CTPYKTYpPHBIMH U3MEHEHHSIMH Ha MOBEpXHOCTH 00pa3uoB. [IpoBeneHHbIe Hccieno-
BaHUA TepMOCTOﬁKOCTH METOAOM TEPMOI'PaBUMETPHUHU MOKA3aJIU, YTO 3HAYCHUS TEMIIC-
parypsl Hauanma morepu Macchl (5 %) xomnozutoB ¢ YHB Heckonbko BhIIIE, 4eM
Juig ucxonHoro IIIM. Temneparypa notepu 50 % maccsl Bo3pactaeT npu Beeenun Y HB
1o 390 °C.

Xon kpuBbix nuddepenumansHoit TepmorpaBumerpun (ATIT), HamoaHeHHBIX
HaHogoOaBkamu 111, HOCHT CIOXXHBINA XapakTep, HAOMIOZAeTCsl CMEIIeHHEe OCHOBHOTO
MUKa B 00JacTh OONBINMX 3HaueHWil TemmnepaTypsl [5]. CriemoBaTenbHO, MPOIECCHI
W3MEHEHHSI MacChl IIPOTEKAIOT MPU 0ojIee BBICOKHX 3HAYCHUSX TEMIIEPATYpBhl, YTO CBH-
JETEJIbCTBYET O TOBBIIIEHUN TEPMOCTONKOCTH AaHHOTO KOMIo3uTa. OCHOBHBIE CTPYK-
TypHble napameTpsl 111 Bo MHOrOM onpenensoT BIMSHUE Ha €ro CBOWCTBA U Iepepa-
60TKy (Tabn. 1). Merogom muddepennuansHoi ckanupyromei kamopumerpun (JACK)
MOKa3aHo, YTO KpucTajuinueckas ctpykrypa I1I1 B mpucyTcTBHM HEOONBIIOTO KOJIHYe-
CTBa HAHOJI00aBOK (POPMHUpYETCS IPU TeMIeparypax 0ojiee BBICOKUX, Y€M Y HCXOIHOTO
III1. Temneparypa KpucCTaUIM3aLUM pacmiaBoB Ty, Bo3pactaer ¢ 119 mus ucxomHoro
ITIT mnst xomnosunmii ¢ YHB mo 122 °C u YHT nmo 124 °C. Ilo maHHBIM 3Ha4Ye€HUI
SHTaJIBIIMK IUIABJICHUS PACCUUTAHbl CTEIEHM KPUCTAIUIMYHOCTH o kommnosuuui IIII,
KOTOPbIC CBUACTCILCTBYIOT O TOM, YTO BBCICHUC HaHO}IO6aBOK IOBBINIAKOT CTCIICHb
KPHUCTAJUIMYHOCTH M TEMIIEpaTypy KpHcTayui3anuu (Tadi. 2).

[oBbimeHne TeMneparypsl KpUCTAJUIM3AIMK, BO3MOXKHO, IPUBOJUT K 00pa3oBa-
HUIO TUIOTHOH OJHOPOAHOW MEJIKOKPHCTAJUIMYECKON CTPYKTYPHI, @ TAK)KE YMEHBILICHUIO
nedekToB 3a cuer Ooiee paHHETo Hadasa Ipoliecca KpUCTANIM3AMK Honumepa. Bae-
JICHHE MaJIbIX KOJMYECTB HAHOIO00ABOK CYIIECTBEHHO BIIMSIET HA CTEICHb KPUCTAIIIHY-
HOCTH. DTO MOXeET OBITh CBSI3aHO C TEM, YTO YaCTh MOJIMMEPA, TIEPEIICIIEero B aacopo-
IIMOHHBIA CIIOM BOJM3M ITOBEPXHOCTH HAIOJIHMTENA, YYacTBYeT B KPHCTAIM3ALNH,
a HaHOJ00ABKH SBIISIOTCS LIEHTPaMH 3apObILIe00pa3oBaHus.

Kpome Toro meHsiercst xapakTep B3aMMOAEHCTBHUS Ha TpaHHLE paszfena ¢a3 npu
COXpaHEHHMH JI0CTATOYHOU cermeHTanbHOU noasukHoctu III1. [Ipu aToM Temneparypa
raBiaeHus 1 ; KOMIIO3UIUI IPAKTUYECKH HE MEHSIETCS.
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Ta6amma 1

CBoiicTBa HANOJTHEHHOT0 MOJUIIPONHIEHA

Cocrap kommosuum | /E)T;;IH 1?4"13[2 « ;};’Mz 1\/(;1]3[’3 Yczs/fKa,
111 2,8 37 70 40 1,7
IIT + 1 macc. % YHB 3,0 45 85 48 1,73
1T + 0,1 macc. % YHT 2,9 36 67 45 2,03

* (v
— yAapHas BsI3KOCTh koMmno3unuit Ha ocHose 11 nmocne Beinepkku mpu 30 °C
B TEUCHUE CEMU CYTOK.

Ta6auna 2

JdanHble nuddepeHIHAIBLHON CKaHUPYOLIeH KaT0OpUMeTPUH
MOAUGUIIPOBAHHOIO MOJIUIIPONIHJIEHA

COCTaB KOMIIO3ULIAK {"C”’ T“gé““’ 3HT3JE’;?: AH, fl(é’ g;
11T 155 171 90 119 75
ITIIT + 1 macc. % YHB 156 170 92 122 80
TIIT + 0,1 macc. % YHT 156 167 91 124 78

TemmnepaTypHble 3aBHCHMOCTH  TEIIONPOBOJHOCTH MAaTEPHAIOB  MOTYyYEHBI
¢ npuMeHeHueM m3mepurenbHor cuctemsbl (UC), mo3BosIoneld B 0JHOM KPaTKOCPOU-
HOM DJKCIIEPUMEHTE OIIPEAEIATh TEIJIONPOBOJHOCTh MATEPHANIOB UEpe3 HHTEPBAIIbI
BPEMEHH, ONpPeEEIsieMble IPOrPaMMHO.

Hcnone3oBaH MeTON OUHAMHYECKOro A-Kanopumerpa. CHrHajbl ¢ TepMmomnap
MOJIAI0TCSI Ha BXO/1bI aHasioro-nudposoi miarsl PSI-1202H.

TepmoctaTupoBaHne annMadaTH4EcKOd OOOJIOUKH peau3yeTcsi NpOrpaMMHBIM
obecrieuennem VMC depe3 BBIXOAHBIE KaHaJBI TUIAThl. HanpspkeHne mUTaHus OCHOBHOTO
JJIEKTPUYECKOT0 Harpesarens u3MeputenbHol sueiikn (MSI) obecnieunBaeT cobirone-
HHE YCIOBHH YCTAHOBHBILUETOCS TEIUIOBOTO PEXMMa BTOPOTO poja INpH pa3orpeBe
oOpasma. M3mepurenbHas suelika COCTOUT U3 aanabaTHOW 00O0JIOYKH, OCHOBAHUS, TEI-
JIOMepa U CTEPIKHsI, MEXKAY KOTOPBIMU yCTaHABJIMBACTCSI HCIBITYEMbIH oOpasen. YyBcT-
BUTEIbHBIMU 3r1eMeHTaMu MC sBisitoTcss Tepmomapbl. XOJOAHBIE CIAW TEpMoIap
COEIMHEHBI C BXOJaMH OJIOKa XOJIOJHBIX CIAaeB M TePMOCTaTUpoBaHbl. KommeHcarms
TEMIIEPaTypPbl XOJIOIHBIX CIIAcB MPOBOAMTCS MporpamMmmHbeiM obecneuenuem VC. B ne-
JISIX 3aIMTHI 2JIeMeHTOB M1 OT meperpeBa B coCTaB BKIIIOYEH OJIOK anmapaTHOM 3aiUThl
U KOMMYTallUd, KOTOPbIA pealnu3yeT aJfOPUTM KOMMYTAlMU IOCPEACTBOM PEICHHON
YaCTH M yIPABJSIET CUIIOBBIM peJie, IMOIKIIoYaronuM OJI0K K ceTH [5, 6].

3aBHCHMOCTH TEILIONPOBOAHOCTH HcxonHoro I1I1 n koMIto3uTa ¢ HaOIHUTEISIMHU
YHT (0,1 macc. %) u YHB (1 macc. %) oT TemnepaTypsl IpeACTaBIeHb! Ha puc. 1.

H3BecTHO, 4TO BBEJEHWE HAIOJHHUTENEH B IOJIMMEp BIMSIET Ha TEIUIONPOBOAHOCTD,
MPHYEM YHCIIEHHOE 3HAUCHHE TETUIONPOBOIHOCTH A MaTepraia OyIeT ONpeeaThCs KO-
YECTBOM BBEICHHOM T00ABKHU U XapaKTepPOM €€ B3aNMOJICUCTBHS C TIOMMEPHOI (ha3oil.
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A, Br/(m:K)

0,44 3
0,40 2
0,367
0,32
1
0’28 ) M
0,24 1
0,20

0,16

55 65 75 85 95 105 T,°C

Puc. 1. U3MeHeHNe TEIUIONPOBOTHOCTH OT TEMIEPATYPHI:
1 — nonunpornunena; 2 — kommosura ¢ 0,1 mace. % YHT; 3 — xommno3ura ¢ 1 macc. % YHB

Beeaenue B IIII yriiepoHBIX HAHOHANIOJHUTENEH HECKOJBKO MOBBIMIAET TEIUIO-
MIPOBOJHOCTh MaTephaia BO BCEM HCCIEIyeMOM WHTEpBalie 3HAUCHHWHA TEMIIEPATypHI,
(hakTHIeCKH He MEHSS XapaKTepa 3aBUCHMOCTH.

0060011231 BRIIEU3IIOKEHHOE, MOKHO CKa3aTbh, YTO, HECMOTPS Ha BBICOKYIO TEILIO-
npoBoaHOCTh oTAeNbHBIX YHT u YHB, TennonpoBogHOCTh KOMIIO3UTOB, COAEPKAILIAX
0,1 macc. % YHT wmmm 1 macc. % YHB, noBbimaercss He o4eHb cymiecTBeHHO. [Iprau-
HOW 3TOr0 MOTYT OBITh: CITIOCOOHOCTh HAHOHAIMOJIHUTEJCH MOTJIOIIATh Ta3000pa3HbIC
Y KUJKHE BEIEeCTBa; HEPAaBHOMEPHOE pachpejielieHue HAroJHUTENeH B MOJIUMEpPHON
MaTpHle.

Takum 00pa3om, 3aada CO3IaHMSI METOJIOB PACTIPEICICHUS YIIIEPOJHBIX HAaHOHA-
nosiHutenei B [1I1 B HacTosiiee Bpemst octaeTcs akTyaibHoW. [IpuMenenune, Hanpumep,
YIIBTPa3ByKOBOW 00paOOTKH CyIIecTBEHHO ymyumaeT mucneprupoBanne YHT u YHB
B [IOJINMEPHON MaTpHULE.

Crnemyer y9uTBIBaTh TaKkKe, 9TO cTeneHb ogaopoanocty I, comepxamero YHT
n YHB, cylecTBeHHO 3aBUCUT OT MX KOHLEHTpauuu. [Ipu Manblx KOHLEHTpaLusIx
JIeT4e JIOCTUTAETCs BBICOKASI CTENIEHh OJHOPOAHOCTH MaTepHaa, MOCKOJIbKY IPH ITOM
yaaeTcsl AUCIIEPTHPOBATh XIYTHl U arperatsl, cogepxxanme YHB mmun YHT. CpoiictBa
HAIIOJIHCHHBIX MaTepl/IaJ'IOB MOFyT 6I)ITb TaKXe yCI/IJ'IeH])l 3a CUCT le/IMeHeHl/ISI JOII0JI-
HUTCJIBHBIX MaHl/lHyﬂHLIl/Iﬁ C yFJ'lepOZlH])IMI/I HAHOHAIIOJIHUTCIISIMHU.
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Properties of Polypropylene Modified by Carbon Nanofillers
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Abstract: The results of studies of the temperature dependences of thermal
conductivity on samples of polymer composite materials with polypropylene used
as a matrix and carbon nanotubes and nanofibers used as fillers. The studies were
carried out using a measuring system.
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Eigenschaften von durch Kohlenstofffiillmasse modifiziertem Polypropylen

Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Forschung der thermischen
Abhingigkeiten der Wirmeleitfahigkeit an Proben der Polymerverbundwerkstoffe
angefiihrt, als deren Matrix Polypropylen verwendet wird, als Fiillstoffe — Kohlenstoff-
Nanordhrchen und Nanofaser. Untersuchungen wurden mit der Anwendung des
Messsystems durchgefiihrt.

Propriétés du polypropyléne modifié par nanoremplisseurs de carbone

Résumé: Sont cités les résultats de la recherche des les contraintes de
température de la conductivité thermique sur les échantillons des matériaux
composites polyméres dont la matrice est utilisée en polypropyléne, en qualité de
remplisseurs — nanotubes de carbone et nanofibres. Des études ont été réalisées a 'aide
d'un systéme de mesure.
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