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Введение

Необходимость применения принципиально
новых материалов для различных технических
конструкций обусловлена в большой мере повы-
шением требований к их эксплуатационным
характеристикам. К таким материалам относятся,
в частности, полимерные микро- и нанокомпози-
ты, характеризующиеся рядом специальных
свойств. [1—7]. 

Анализ состояния исследований, касающихся
физических свойств полимерных микро- и нано-
композиционных материалов, свидетельствует о
том, что эти свойства могут существенно зависеть
от методов получения данных материалов [8—11].
Особый интерес представляет изучение закономер-
ностей влияния методов получения полимерных
микро- и нанокомпозитов на их теплопроводящие
свойства. Это связано с перспективами применения
как высоко-, так и низкотеплопроводных модифи-
каций данных композитов в различных техниче-
ских устройствах. 

Формулировка цели исследований

Цель настоящей работы — определение условий
эффективного применения различных методов
получения полимерных микро- и нанокомпози-
ционных материалов на основе поликарбоната в
плане обеспечения их улучшенных теплопроводя-
щих характеристик.

Постановка задачи и методика проведения
исследований

Рассмотрению подлежали следующие методы
синтеза полимерных композитов: во-первых,
метод, в котором смешение компонентов, находя-
щихся в сухом виде, производится с использова-
нием магнитной мешалки и ультразвукового дис-
пергатора при дальнейшем горячем прессовании
полученной композиции (метод А); и во-вторых,
метод, основанный на смешении компонентов в
расплаве полимера с применением дискового экс-
трудера при дальнейшем придании композиту
необходимой формы способом горячего прессова-
ния (метод В). 

Эти методы использовались для получения
композитов на основе частично-кристаллическо-
го поликарбоната с применением в качестве
наполнителей углеродных нанотрубок (УНТ)
или микрочастиц алюминия. Применяемые в ходе
исследований углеродные нанотрубки изготавли-
вались методом CVD (англ. Chemical vapor depo-
sition — химическое парофазное осаждение).
Содержание минеральных примесей в них состав-
ляло ~ 0,1%. Удельная площадь поверхности УНТ,
определенная адсорбцией N2, равнялась 190 м2/г.
Внешний диаметр УНТ, найденный с помощью
метода малоуглового рассеяния рентгеновских
лучей, составлял 20 нм, длина — (1…5) мкм, тол-
щина стенок ~ 5 нм. Производитель углеродных
трубок — ООО «Спецмаш».
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Используемые в качестве наполнителя микроча-
стицы алюминия были получены из алюминиевых
опилок посредством их растирания в шаровой мель-
нице до образования частиц размером (0,5…1) мкм.
Коэффициент теплопроводности полимерных ком-
позитов определялся с использованием модифици-
рованного прибора ИТ-λ-400.

При оценке себестоимости разрабатываемых
композитов стоимость их компонентов принима-
лись по данным Лондонской товарной биржи. 

Изложение основного материала исследований

На рис. 1 приведены характерные результаты экс-
периментальных исследований по определению
коэффициентов теплопроводности полимерных
композитов на основе поликарбоната, наполненного
углеродными нанотрубками или микрочастицами
алюминия, при использовании для получения рас-
сматриваемых композитов вышеуказанных методов
А и В. Рис. 2 иллюстрирует зависимость от массовой
доли наполнителя величины Δλ, представляющей
собой отличие коэффициентов теплопроводности
полимерных композитов, которые получены с
использованием методов В и А. Как следует из пред-
ставленных данных, для рассматриваемых материа-
лов могут иметь место существенные расхождения в
значениях коэффициентов теплопроводности, отве-
чающих разным методам их получения. Так, эти рас-
хождения достигают 25,6 Вт/(м·К) при наполнении
поликарбоната УНТ и 16,9 Вт/(м·К) при его напол-
нении микрочастицами Al .

Что касается зависимостей Δλ = f(ω), то они
имеют в целом сходный характер для поликарбона-

та, наполненного УНТ и микрочастицами Al. А
имен но, низким значениям массовой доли наполни-
теля ω отвечают пренебрежимо малые величины Δλ.
С ростом ω значения Δλ увеличиваются, достигают
максимума и затем достаточно резко снижаются. То
есть, отличия значений λ, соответствующие разным
методам получения композитов, оказываются весь-
ма существенными лишь в диапазоне изменения
массовой доли наполнителей от 2,5 до 8%.

Следует также отметить, что для поликарбоната,
наполненного УНТ, максимальные значения коэф-
фициента теплопроводности, достигаемые в рас-
сматриваемых условиях, незначительно зависят от
применяемого метода получения композитов. Что

а) б)

Рис. 1. Зависимость от массовой доли наполнителя коэффициентов теплопроводности полимерных композитов 
на основе поликарбоната, полученных с использованием методов смешения компонентов в сухом виде (1, 2) 

и в расплаве полимера (3, 4) при наполнении полимерной матрицы микрочастицами алюминия (1, 3) и УНТ (2, 4): 
а), б) — линейная и логарифмическая шкала по оси ординат соответственно

Рис. 2. Отличие коэффициентов теплопроводности
композиционных материалов Δλ на основе поликарбоната,

отвечающих различным методам их получения 
при наполнении полимерной матрицы микрочастицами

алюминия (2) и углеродными нанотрубками (1)



же касается поликарбоната, наполненного микро-
частицами Al, то максимальные значения λ, отве-
чающие методу В, превышают соответствующие
величины для метода А примерно на 20% (рис. 1а). 

Согласно приведенным данным (рис. 1б) мето-
ды получения рассматриваемых композиционных
материалов оказывают существенное влияние на
положение так называемых перколяционных поро-
гов, отвечающих скачкообразному изменению их
коэффициентов теплопроводности. При этом,
значения данных порогов являются меньшими для
метода В при наполнении поликарбоната как УНТ,
так и микрочастицами Al. Что касается первого
перколяционного порога, отвечающего образова-
нию перколяционных кластеров из частиц напол-
нителя, то при наполнении поликарбоната УНТ он
составляет 0,5% для метода А и 0,3% для метода В, а
при наполнении микрочастицами Al соответствен-
но 1,05% и 0,35%. Второй перколяционный порог,
отвечающий формированию перколяционных
сеток, достигается для УНТ при ω = 4% в случае
метода А, и 1,2 % — метода В, а для микрочастиц Al
при ω = 4% и 1,8% соответственно.

Полученные экспериментальные данные свиде-
тельствуют также о том, что характер зависимости
λ = f(ω) существенно зависит от методов получе-
ния рассматриваемых композиционных материа-
лов. А именно, для композитов, полученных с
использованием метода А, заметный рост коэффи-
циента теплопроводности λ начинается при боль-
ших, чем для метода В значениях ω, отвечающих
второму перколяционному порогу. При этом дан-
ный рост в случае метода А остается весьма интен-
сивным до значений ω, равных примерно 8%, а
затем существенно замедляется.

При использовании же для получения рассмат-
риваемых композитов метода В область резкого
повышения их коэффициентов теплопроводности
ограничивается существенно меньшими значения-
ми массовой доли наполнителя ω. Так, при напол-
нении поликарбоната УНТ данная величина ω рав-
няется примерно 3%, а при наполнении микроча-
стицами Al — около 4%. Далее с повышением ω
темп увеличения λ заметно снижается.

Что касается описанных закономерностей влия-
ния методов получения рассматриваемых полимер-
ных композитов на их теплопроводящие свойства,
то они непосредственно связаны со степенью рав-
номерности распределения наполнителя в поли-
мерной матрице. Более высокие значения коэффи-
циентов теплопроводности композитов, получен-
ных с использованием метода В, обусловлены боль-
шей равномерностью распределения наполнителя в
расплаве полимера. Указанная повышенная равно-
мерность служит причиной более эффективного
формирования перколяционных структур, являю-
щихся своеобразными высокотеплопроводящими

каналами. Данное обстоятельство и определяет
увеличение коэффициентов теплопроводности
композитов, полученных по методу В.

Как следует из результатов выполненных экспе-
риментальных исследований, влияние метода
получения композитов на их теплопроводящие
свойства оказывается в целом более существенным
для поликарбоната, наполненного УНТ, чем при его
наполнении микрочастицами алюминия. Это объ-
ясняется тем, что формирование перколяционных
структур из УНТ ввиду их значительной относи-
тельной длины в большей мере зависит от равно-
мерности распределения наполнителя в полимер-
ной матрице. Так что повышение степени равно-
мерности распределения в полимерной матрице
УНТ в случае их получения по методу В приводит
к более эффективному формированию перколя-
ционных кластеров и сеток. 

При выборе того или иного метода получения
полимерных композиционных материалов помимо
их теплопроводящих свойств могут приниматься
во внимание и другие критерии эффективности
применения данных методов. Одним из важных
критериев, очевидно, является себестоимость полу-
чаемого композита. Что касается метода А, то при
заданном значении коэффициента теплопроводно-
сти композита данный метод характеризуется с
одной стороны более низкой стоимостью его реали-
зации, с другой — большей стоимостью компонен-
тов композиционного материала в связи с большей
массовой долей дорогостоящего наполнителя.
Таким образом, в общей себестоимости получения
полимерных композитов фигурируют два конкури-
рующих фактора. Первый из них, касающийся
себестоимости собственно технологии, и второй —
себестоимости компонентов композиционного
материала. При доминировании того или иного
фактора более предпочтительным оказывается
соответствующий метод.

Зависимости себестоимости рассматриваемых
композиционных материалов от величины их коэф-
фициента теплопроводности для сопоставляемых
методов получения композитов представлены на
рис. 3, 4 в линейной и логарифмической координа-
тах. Как следует из данных, приведенных на рис. 3,
для поликарбоната, наполненного УНТ, в области
значений λ меньше 0,6 Вт/(м·К) себестоимость
композитов, полученных на основе метода А, ока-
зывается более низкой. В области же значений λ от
0,6 до 29 Вт/(м·К) она напротив превышает соот-
ветствующую величину для метода А. И далее при
λ > 29 Вт/(м·К) метод А вновь становится более
предпочтительным в плане стоимости получаемых
композитов.

Что касается указанных выше конкурирующих
факторов в формировании себестоимости рассмат-
риваемых композитов, то применительно к поли-
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карбонату, наполненному УНТ, они соотносятся
следующим образом. В области λ < 0,6 Вт/(м·К)
при относительно низкой доле дорогостоящего
наполнителя более дешевый в реализации метод А
получает преимущества перед методом В. При
повышении λ от 0,6 до 29 Вт/(м·К) в случае мето-
да А опережающим образом растет массовая доля
наполнителя, и данный метод теряет свои стоимост-
ные преимущества. Однако при λ > 29 Вт/(м·К) мас-
совые доли наполнителей для методов А и В оказы-
ваются близкими по величине, так что с учетом
более низкой стоимости собственно технологии
метода А его применение обеспечивает лучшие
стоимостные показатели.

Несколько иная картина наблюдается при напол-
нении поликарбоната микрочастицами алюминия.
Здесь в области относительно низких значений λ
(λ < 4,5 Вт/(м·К) в плане меньшей себестоимости

композитов более эффективным является метод А. В
диапазоне же величин λ от 4,5 до 20 Вт/(м·К) сопо-
ставляемые методы по указанной эффективности
оказываются практически одинаковыми.

Как уже отмечалось, в рассматриваемом диапа-
зоне изменения массовой доли наполнителя ω мак-
симальные значения λmax для поликарбоната,
наполненного микрочастицами алюминия, заметно
отличаются при использовании методов А и В. Так,
в случае метода А величина λmax = 20 Вт/(м·К), а
для метода В 25,7 Вт/(м·К). То есть в рассматривае-
мых условиях обеспечение значений коэффициен-
та теплопроводности выше 20 Вт/(м·К) возможно
только с применением метода В. Иными словами
диапазон применения метода А может быть заметно
ограничен указанными максимально достижимыми
значениями λ получаемых композиционных мате-
риалов.

а) б)

Рис. 3. Себестоимость композиционных материалов на основе поликарбоната, наполненного углеродными нанотрубками, 
для различных методов получения композитов: 

метод В (1); метод А (2); а), б) — линейная и логарифмическая шкала по оси абсцисс соответственно

а) б)

Рис. 4. Себестоимость композиционных материалов на основе поликарбоната, наполненного микрочастицами алюминия, 
для различных методов получения композитов: 

метод В (1); метод А (2); а), б) — линейная и логарифмическая шкала по оси абсцисс соответственно



Выводы

1. Выполнены экспериментальные исследования
по сопоставлению характеристик полимерных
микро- и нанокомпозитов на основе поликарбоната,
наполненного УНТ или микрочастицами алюминия
при использовании для их получения методов, бази-
рующихся на смешении компонентов в су хом виде
(метод А) и в расплаве полимера (метод В).

2. В широком диапазоне изменения массовой
доли наполнителя (от 0,2 до 10%) определены значе-
ния коэффициентов теплопроводности исследуе-
мых композиционных материалов. Установ ле но, что
при использовании метода В обеспечивается получе-
ние композитов с более высокими теплопроводящи-
ми свойствами. При этом отличия в зна чениях коэф-
фициентов теплопроводности исследуемых мате-
риалов, полученных разными методами, оказывают-
ся весьма существенными лишь в диа пазоне измене-
ния массовой доли наполнителя от 2,5 до 8%.
Показано также, что в случае метода В как первый,
так и второй порог перколяции смещается в область
меньших значений массовой доли наполнителя.

3. Для рассматриваемых полимерных микро- и
нанокомпозитов выполнена оценка себестоимости
их получения на основе двух сопоставляемых мето-
дов. Установлено, что данная себестоимость опреде-
ляется в большой мере двумя конкурирующими фак-
торами, каждый из которых отражает преимущества
одного из методов, а именно, меньшую при фиксиро-
ванном значении λ стоимость компонентов компози-
та для метода В, и более низкую стоимость собствен-
но реализации технологии для метода А. Показано,
что для поликарбоната, наполненного УНТ, метод А
имеет преимущества над методом В в плане мень-
шей себестоимости данных композитов при значе-
ниях их коэффициентов теплопроводности меньше
0,6 Вт/(м·К) и больше 29 Вт/(м·К). За пределами
данных подобластей величин λ по стоимости полу-
чаемых композитов преимущества переходят к мето-
ду В. Для поликарбоната, наполненного микрочасти-
цами алюминия, метод А по указанному показателю
оказывается более предпочтительным в области
значений λ до 4,5 Вт/(м·К) и практически одинако-
вым с методом А при 4,5 < λ < 20 Вт/(м·К).
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THERMAL CONDUCTIVITY OF POLYMER MICRO- AND NANOCOMPOSITES BASED
ON POLYCARBONATE AT VARIOUS METHODS OF THEIR OBTAINING

For a wide range of changes in the mass fraction of the filler (from 0.2 to 10%), the results of experimen-
tal studies of the thermal conductivity of polymeric micro- and nanocomposites based on polycarbonate
filled with CNTs or aluminum microparticles are given using methods based on the mixing of components in
dry form and polymer melt. Data on the effect of the methods under consideration on the percolation thresh-
olds are presented. The results of an estimation of the cost price of the investigated composite materials,
obtained with application of the compared methods, are considered. [dx.doi.org/10.29010/082.8]
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