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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî â’ÿçêîïðóæí³ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â (ÍÊ) íà îñíîâ³
åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó ç ìàñîâèì âì³ñòîì êàðáîíàíîòðóáîê (ÊÍÒ) â³ä 0,05 äî 1,00 %. Âèÿâëåíî
íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â òîïîëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â ó ÍÊ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåõ³ä â³ä ³çîëüîâàíèõ
âêëþ÷åíü äî íåïåðåðâíîãî êëàñòåðà ³ç ÷àñòèíîê ÊÍÒ çà âì³ñòó ≈  0,1 % çóìîâëþº ïîÿâó ïîðîãó
åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³, çìåíøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà ï³äâèùåííÿ ðóõëèâîñò³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Ïåðåõ³ä â³ä íåïåðåðâíîãî êëàñòåðà äî æîðñòêîãî «êàðêàñó» ó âèãëÿä³ àãðåãàò³â ÊÍÒ
çà âì³ñòó 0,3–0,5 % ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíèé ïîë³ìåð, êàðáîíàíîòðóáêè, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³, òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Êàðáîíàíîòðóáêè (ÊÍÒ) – åôåêòèâí³ íàïîâíþâà÷³

äëÿ îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â (ÍÊ) çàâäÿ-
êè ¿õí³ì âèñîêèì ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, óí³êàëü-
íèì ãåîìåòðè÷íèì ïàðàìåòðàì (çíà÷íîìó ñï³ââ³äíî-
øåííþ äîâæèíè ³ ä³àìåòðà), âèñîêèì òåïëî- òà åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ [1]. ßê ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ ïåðñïåêòèâí³
åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè (ÅÏ), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñî-
êîþ òåðì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, çíà÷íîþ àäãåç³ºþ äî
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â (ìåòàë³â, ñêëà, êåðàì³êè òîùî) ³ øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê øïàêë³âêè òà àäãåçèâè [2].

Ó ïîïåðåäí³õ íàøèõ ðîáîòàõ ó íàíîêîìïîçèòàõ íà
îñíîâ³ ÅÏ ³ ÊÍÒ áóëî âèÿâëåíî ñòðèáêîïîä³áí³ çì³íè
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà ìàñîâîãî âì³ñòó ÊÍÒ
â³ä 0,1 äî 0,3 %. [3, 4]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ó öüîìó ³íòåð-
âàë³ êîíöåíòðàö³é âëàñòèâîñò³ çóìîâëþþòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíîþ åíåðã³ºþ òåðìîäèíàì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ïîë³-
ìåðíîþ ìàòðèöåþ òà ÊÍÒ [5].

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèì ïðåäñòàâëÿëî ³íòåðåñ âèâ÷èòè
òåðìîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÍÊ, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü âèñî-
êîìîäóëüíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à (ÍÍ) ïðè ôîðìóâàíí³
íàíîêîìïîçèò³â ìîæå çá³ëüøèòè ìîäóëü ïðóæíîñò³
êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó, àëå â òîé æå ÷àñ â³í ìîæå ïå-
ðåøêîäèòè çøèâàííþ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, â ðåçóëüòàò³
÷îãî çìåíøèòè ìîäóëü ïðóæíîñò³ ÍÊ.

Ó ö³é ðîáîò³ ïîäàí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ âïëèâó ÊÍÒ
íà â’ÿçêîïðóæí³, òåïëîô³çè÷í³ òà ðåëàêñàö³éí³ âëàñòè-
âîñò³ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÅÏ òà ÊÍÒ.
Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

Äëÿ îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèö³é âèêîðèñòîðóâàëè
åïîêñèä³àíîâèé îë³ãîìåð (ÅÄÎ) íà îñíîâ³ á³ñôåíî-
ëó À, ç ãóñòèíîþ 1150 êã/ì3 çà Ò=293 Ê (òîðãîâà ìàðêà
DER 321 â³ä DOW Chemical). ßê îòâåðäæóâà÷ äëÿ ÅÄÎ

áóâ âèêîðèñòàíèé Polypox H354 (âèðîáíèê UPPC (ÔÐÍ).
ßê íàíîíàïîâíþâà÷ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ÍÊ âèêîðèñ-

òîâóâàëè ÊÍÒ ç ãóñòèíîþ 2100 êã/ì3, äîâæèíîþ 1,0–
1,5 ìêì ³ çîâí³øí³ì ä³àìåòðîì 40 íì [6].

Íåíàïîâíåí³ ÅÏ îòðèìóâàëè çì³øóâàííÿì ÅÄÎ ç
Polypox H354 çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 100 : 52 âàãîâèõ ÷àñòèí
â³äïîâ³äíî. Çã³äíî ç òåõíîëîã³÷íèìè âèìîãàìè âèðîá-
íèêà, çðàçêè ôîðìóâàëè 24 ãîä. çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè [7]. Òåðì³÷íå äîçøèâàííÿ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì
4-õ ãîä. çà òåìïåðàòóðè 473 Ê.

Ôîðìóâàííÿ ÍÊ ïðîâîäèëè ñóì³ùåííÿì ðîçðàõî-
âàíî¿ ê³ëüêîñò³ ÊÍÒ ç ÅÄÎ ïðè àêòèâíîìó ïåðåì³øó-
âàíí³ ç íàñòóïíîþ îáðîáêîþ óëüòðàçâóêîì çà ÷àñòîòè
44 ÌÃö ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ
Polypox H354 òà ïåðåì³øóâàííÿ çðàçêè ôîðìóâàëè íà
òåôëîíîâ³é ï³äêëàäö³ çà òåìïåðàòóðè 293 Ê ïðîòÿãîì
24 ãîä. Òåðì³÷íå äîîòâåðäíåííÿ ïðîâîäèëè àíàëîã³÷-
íî ÅÏ.

Òàêèì ÷èíîì áóëè ñôîðìîâàí³ çðàçêè ÅÏ ³ ñåð³¿ ÍÊ
ç ìàñîâèì âì³ñòîì ÊÍÒ â³ä 0,05 äî 1,00 %.

Òåðìîãðàìè ÄÑÊ îòðèìàíèõ ÍÊ áóëî îòðèìàíî â
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 253- 443 Ê çà øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ 5 Ê/õâ. çà äîïîìîãîþ êàëîðèìåòðà TA
Instruments DSÑ Q2000.

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÍÊ âèâ÷àëè ó ðåæèì³ ðîç-
òÿãíåííÿ çà äîïîìîãîþ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíà-
ë³çàòîðà TA Instruments DMA Q800 â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 295–440 Ê. Âèì³ðþâàííÿ äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ (Å’), ìîäóëÿ ìåõàí³÷íèõ âòðàò (Å”) ³ òàíãåí-
ñà ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tgδ) ïðîâîäèëè â ðåæèì³ âèìóøå-
íèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü çà ÷àñòîòè 10 Ãö ç³ øâèä-
ê³ñòþ íàãð³âàííÿ 2 ãðàä/õâ.

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çðàçê³â âèì³ðþâàëè íà

Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³
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ïîñò³éíîìó ñòðóì³ çà äâîåëåêòðîäíîþ ñõåìîþ çà òåì-
ïåðàòóðè 293±2 Ê çà äîïîìîãîþ òåðàîììåòðà Å6-13À.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ â òåìïåðàòóðí³é îá-
ëàñò³ 320–470 Ê âèì³ðþâàëè â ðåæèì³ íåïåðåðâíîãî
íàãð³âàííÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåðí³çîâàíîãî âèì³ðþâà-
÷à òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÈÒ-λ-400 ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ,
ùî íå ïåðåâèùóº 5 %.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Îòðèìàí³ òåðìîãðàìè ÄÑÊ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1, ðîç-
ðàõîâàí³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ – íà ðèñ. 3 òà â òàá-
ëèö³.

Ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ç
348 äî 333 Ê íà òåðìîãðàìàõ ÄÑÊ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ÊÍÒ ó ÍÊ (ðèñ. 1, 3à) ñâ³ä÷èòü ïðî “ïëàñòèô³êàö³þ”
íàíîíàïîâíþâà÷åì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ðàçîì ç öèì
åêñòðåìàëüíà ïîâåä³íêà ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³ (∆Ñð) ç
ìàêñèìóìîì çà w = 0,1 % ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòðóê-
òóðíà òîïîëîã³ÿ ÅÏ äëÿ êîæíîãî ÍÊ ð³çíà. Ôîðìàëüíî
öå îçíà÷àº, ùî, çàëåæíî â³ä ñêëàäó, ïðè ôîðìóâàíí³

ÍÊ çà íàÿâíîñò³ íàíîíàïîâíþâà÷à îäíî÷àñíî â³äáóâà-
þòüñÿ êîíêóðóþ÷³ ïðîöåñè àðìóâàííÿ òà ïëàñòèô³êàö³¿.

Äëÿ îö³íêè ðóõëèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ ñåãìåíò³â ó ÍÊ
åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè â ðàìêàõ íå-
ë³í³éíî¿ ìîäåë³ Àäàìà-Ã³ááñà (ÀÃ) [8].

Êîíô³ãóðàö³éíà åíòðîï³ÿ êîæíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿
ñèñòåìè ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ÿê [9] :
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Õàðàêòåðèñòè÷í³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ñòðóêòóðíèõ ïå-
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äå: τ o =1·10-14 ñ – ÷àñ, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ ôîíîí³â ó ïîë³ìåðàõ, Â=1000 êÄæ/êã –
íàéá³ëüø â³ðîã³äíà âåëè÷èíà äëÿ ïîë³ìåð³â [8].

Çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì τ eq(Ò) – ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ
ïåðåõîäó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç òâåðäîãî äî âè-
ñîêîåëàñòè÷íîãî ñòàíó çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè.

Ï³äñòàâèâøè ó ð³âíÿííÿ (1) çàì³ñòü Ñpå åêñïåðèìåí-
òàëüí³ çíà÷åííÿ Ñp, à îòðèìàí³ Sc(T) – ó ð³âíÿííÿ (2)
îòðèìàºìî õàðàêòåðèñòè÷í³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ äëÿ äîñë³ä-
æóâàíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè τ (Ò).

Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷àñ³â
ðåëàêñàö³¿ äîñë³äæåíèõ ÍÊ íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî íàéá³ëüøó ìîëåêóëÿðíó ðóõ-
ëèâ³ñòü (íàéìåíøå τ ) ìàº çðàçîê ç ìàñîâèì âì³ñòîì
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòè÷íèõ
÷àñ³â ðåëàêñàö³¿  íàíîêîìïîçèò³â.  Ïîçíà÷åííÿ ò³ æ, ùî
íà ðèñ. 1
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ÊÍÒ, 
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Ê) 
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0 1167,0 348,0 0,382 1,33E-13 148,9 8,48 
0,05 1167,5 346,5 0,454 9,95E-14 152,3 5,65 
0,08 1168,0 346,2 0,510 8,35E-14 151,5 5,63 
0,10 1168,0 345,5 0,530 7,25E-14 151,1 5,61 
0,20 1169,0 344,5 0,424 7,17E-14 150,6 7,23 
0,30 1170,0 342,0 0,420 7,18E-14 151,2 6,69 
0,40 1171,0 338,1 0,414 7,24E-14 151,1 7,13 
0,50 1172,0 336,0 0,410 7,11E-14 150,8 6,60 
1,00 1168,2 333,2 0,339 7,32E-14 151,3 7,20 

Òàáëèöÿ. Òåïëîô³çè÷í³ òà ðåëàêñàö³éí³ âëàñòèâîñò³
ÍÊ
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(2)
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ÊÍÒ 0,1 %.
Ó ðîáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ùî çàëåæí³ñòü τ  â³ä 1/Ò

ìîæå áóòè îáðîáëåíà â ðàìêàõ ð³âíÿííÿ, ïîä³áíîãî äî
ôîðìóëè Ôîãåëÿ-Òàììàíà-Ôàëü÷åðà (ÔÒÔ) (ðèñ. 2):
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äå: ïàðàìåòðè À’ òà D â³äïîâ³äàþòü ì³í³ìóìó ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü
çàëåæíîñò³ τ  â³ä 1/Ò; D – ïàðàìåòð “êðèõêîñò³”, ùî áóâ
çàïðîïîíîâàíèé Àíæåëîì [11]; Ò0 – öå òåìïåðàòóðà,
çà ÿêî¿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ çðàçêà êð³ì êîëèâàëüíèõ ñòó-
ïåí³â ñâîáîäè ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ (îáåðòàëüí³). Òîá-
òî ç’ÿâëÿºòüñÿ êîíô³ãóðàö³éíèé âíåñîê ó çàãàëüíó òåï-
ëîºìí³ñòü.

Ç àíàë³çó ð³âíÿíü (1–3) ñë³äóº, ùî ó ðÿäó äîñë³äæå-
íèõ ÍÊ íàéâèùó ìîëåêóëÿðíó ðóõëèâ³ñòü (òîáòî íàé-
ìåíø³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿) áóäå ìàòè çðàçîê ç ìàêñèìàëü-
íîþ âåëè÷èíîþ Sc(T) ~ ∆Cp (íàéìåíøèìè çíà÷åííÿìè

τ (Ò)), íåçàëåæíî â³ä àáñîëþòíèõ âåëè÷èí Â ³ τ 0. Íà íàøó
äóìêó, ñåãìåíòàëüíà ðóõëèâ³ñòü â àìîðôíèõ ïîë³ìåðàõ
âèçíà÷àº ÷àñ ðåëàêñàö³¿ çà òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ τ Tg.
Äëÿ äîñë³äæåíèõ ÍÊ íàéìåíø³ çíà÷åííÿ τ Tg ìàþòü êîì-
ïîçèòè ³ç w = 0,05–0,10 % (ðèñ. 3á). Ðîçðàõóíêè ìåòî-
äîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ñàìå
çà öèõ êîíöåíòðàö³é ó ÍÊ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ñòðóêòóð-
íî¿ îðãàí³çàö³¿ â³ä ³çîëüîâàíèõ âêëþ÷åíü ÊÍÒ äî íåïå-
ðåðâíîãî êëàñòåðà ÊÍÒ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ [4].

Ó ð³âíÿíí³ (3) ïàðàìåòð “êðèõêîñò³” D – öå çäàòí³ñòü
ðå÷îâèíè äî ïåðåãðóïóâàíü ï³ñëÿ ð³çêî¿ çì³íè òåìïå-
ðàòóðè. Âèñîêå çíà÷åííÿ D îçíà÷àòèìå, ùî çðàçîê
“êðèõêèé” ³ çäàòåí äî ñàìîðóéíóâàííÿ âíàñë³äîê
âíóòð³øí³õ íàïðóã ïðè ð³çê³é çì³í³ òåìïåðàòóðè (ùî
ïåðåâèùóº ÷àñ õàðàêòåðèñòè÷íèé ðåëàêñàö³¿), à íèçüê³
âåëè÷èíè D – ùî çðàçîê çäàòåí äî øâèäêèõ ïåðåãðóïó-
âàíü, òîáòî “ íå êðèõêèé”. Çà äàíèìè òàáëèö³ ³ ðèñ. 3â
íàéìåíøó êðèõê³ñòü ìàþòü çðàçêè ³ç ìàñîâèì âì³ñòîì
ÊÍÒ w = 0,05–0,10 %.
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ÍÊ. Òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ
òà ñòðèáîê òåïëîºìíîñò³ ïðè ñêëóâàíí³ (à), õàðàêòåðèñòè÷í³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ (á), ïàðàìåòð «êðèõêîñò³» (â),
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (ã)

(3)
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Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàé-
á³ëüøó ñåãìåíòàëüíó ðóõëèâ³ñòü ³ íàéìåíøó
«êðèõê³ñòü» ìàþòü íàíîêîìïîçèòè ç ìàñîâèì âì³ñòîì
ÊÍÒ â³ä 0,05 äî 0,10 %. Î÷åâèäíî, ùî öèì êîíöåíòðàö-
³ÿì â³äïîâ³äàº âèíèêíåííÿ íåïåðåðâíîãî êëàñòåðà ³ç
íàíîòðóáîê, ÿêèé çóìîâëþº ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ åëåêòðè÷-
íî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 3ã) [3, 4].

Îñê³ëüêè çíà÷íèõ ³ çàêîíîì³ðíèõ çì³í â’ÿçêîïðóæ-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîêîìïîçèò³â â³ä âì³ñòó ÊÍÒ íå
âèÿâëåíî, íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé: äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ (à), ìîäóëÿ ìåõàí³÷íèõ âòðàò (á) ³ òàíãåíñà ìåõà-
í³÷íèõ âòðàò (â) ò³ëüêè äëÿ âèõ³äíîãî ÅÏ (êðèâà 1) ³ ÍÊ ³ç
âì³ñòîì ÊÍÒ 0,1 (êðèâà 2) òà 0,5 % ìàñ. (êðèâà 3).
Â³äñóòí³ñòü ³ñòîòíèõ çì³í â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé
ÍÊ ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì îäíî÷àñíî¿ ä³¿ êîíêóðóþ-
÷èõ åôåêò³â ïëàñòèô³êàö³¿ ÍÊ ³çîëüîâàíèìè íàíîòðóá-
êàìè çà ðàõóíîê íåïîâíîãî çøèâàííÿ ÅÏ ³ ïðîöåñ³â
àðìóâàííÿ íåäîçøèòî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè âèñîêîìîäóëü-
íèì íàíîíàïîâíþâà÷åì [5].

Çìåíøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (ðèñ. 5à) ÿê ó òâåð-
äîìó ñòàí³ (çà òåìïåðàòóðè 295 Ê), òàê ³ âèñîêîåëàñòè÷-
íîìó (çà òåìïåðàòóðè 340–350 Ê) çà ìàëîãî âì³ñòó ÊÍÒ
(w ≤ 0,1 %) ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ

òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (çìåíøåííÿì Tg, τ Tg ³ çðî-
ñòàííÿì ∆Ñð) ïîâ’ÿçàíå ç íåïîâíèì çøèâàííÿì ÅÏ ïðè
ôîðìóâàíí³ ÍÊ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ñòåðè÷íèõ ïåðå-
øêîä ó âèãëÿä³ ³çîëüîâàíèõ ÷àñòèíîê ÊÍÒ. Çà ìàñîâîãî
âì³ñòó 0,1–0,3 % ôîðìóºòüñÿ íåïåðåðâíèé êëàñòåð ³çî-
ëüîâàíèõ íàíîòðóáîê, ÿêèé ï³äâèùóº ìîäóëü ïðóæíîñò³
(ðèñ. 5à), çàãàëüìîâóº ðóõëèâ³ñòü (ðèñ. 3á) ³ çóìîâëþº
ïîÿâó ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
(ðèñ. 3ã). Çà á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÊÍÒ (0,3–0,5 %) óòâî-
ðþºòüñÿ íåïåðåðâíèé êëàñòåð ³ç àãðåãàò³â íàíîòðóáîê,
ÿêèé ïðèâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ðîñòó ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ ³ çóìîâëþº øâèäêå çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³
(ðèñ. 5â).

Â³äîìî, ùî çàãàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ àìîðôíî-
ãî ïîë³ìåðó º âëàñòèâ³ñòü ðå÷îâèíè ïðè ïåðåõîä³ ç³ ñêëî-
ïîä³áíîãî äî âèñîêîåëàñòè÷íîãî ñòàíó (òåìïåðàòóðà
ñêëóâàííÿ, ñòðèáîê òåïëîºìíîñò³ â ïðîöåñ³ ñêëóâàííÿ
òîùî). Òîìó áóäåìî ââàæàòè, ùî ìåõàí³÷íîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ÍÊ (ïîä³áíî äî ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ (ðèñ. 3á)) áóäå
çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çà òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ
(ETg) (ðèñ. 5á).

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü
çà êîíöåíòðàö³é 0,3–0,5 % æîðñêîãî «êàðêàñó» ó
âèãëÿä³ íåïåðåðâíîãî êëàñòåðà àãðåãàò³â ÊÍÒ, ÿêèé
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â òâåðäîìó (à, êðèâà 1) òà âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàíàõ (à,
êðèâà 2), çà òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (á) òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð (â)
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çóìîâëþº øâèäêå çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ÿê ó
ñêëîïîä³áíîìó (à), òàê ³ âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàí³ (á)
òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ (â) [12]. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ÊÍÒ ïîðóøóº âçàºìîíåïåðåðâíó ìîðôîëîã³þ
ÍÊ ³ ïðèâîäèòü äî ¿õ ì³êðîïîðóâàòîñò³ [3].
Âèñíîâêè.

Îòæå, ñóêóïí³ñòü ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ íåçàëåæ-
íèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ, ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó
ÍÊ äâîõ òèï³â òîïîëîã³÷íèõ ïåðåõîä³â. Ïåðåõ³ä çà ìàñî-
âîãî âì³ñòó ÍÊ 0,1 % â³ä ³çîëüîâàíèõ âêëþ÷åíü äî íåïå-
ðåðâíîãî êëàñòåðà ÷àñòèíîê ÊÍÒ ñóïðîâîäæóºòüñÿ

íàéìåíøèìè õàðàêòåðèñòè÷íèìè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿,
ôîðìóâàííÿì á³ëüø äåôåêòíî¿ ñ³òêè, ñòð³ìêèì ï³äâè-
ùåííÿì åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ òà çìåíøåííÿì ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³. Òîïîëîã³÷íèé ïåðåõ³ä â îáëàñò³ êîí-
öåíòðàö³é â³ä 0,3 äî 0,5 % ïîâ’ÿçàíèé ç âèíèêíåííÿì
íåïåðåðâíîãî «êàðêàñó» ó âèãëÿä³ àãðåãàò³â ÊÍÒ, ùî
çóìîâëþº øâèäêå çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà çðî-
ñòàííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ÍÊ. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ñòðóê-
òóðíèõ ïåðåòâîðåíü º åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ òåðìî-
ïðóæíèõ, òåïëîô³çè÷íèõ, ðåëàêñàö³éíèõ òà åëåêòðè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè çì³í³ ñêëàäó ÍÊ.
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Âÿçêîóïðóãèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà
íàíîíàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà

Â.Â. Êîðñêàíîâ, Í.Â. Áàáêèíà, À.À. Áðîâêî, È.Ë. Êàðïîâà, Â.Â. Êëåïêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíû âÿçêîóïðóãèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ (ÍÊ) íà îñíîâå
ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà  ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíåì êàðáîíàíîòðóáîê (ÊÍÒ) îò 0,05 äî 1,00 %.
Îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.  Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä îò
èçîëèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé ê íåïðåðûâíîìó êëàñòåðó èç ÷àñòèö ÊÍÒ ïðè ñîäåðæàíèè 0,1 %
îáóñëîâëèâàåò ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, óìåíüøåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè è ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïåðåõîä îò  íåïðåðûâíîãî
êëàñòåðà ê æåñòêîìó «êàðêàñó» â âèäå àãðåãàòîâ ÊÍÒ ïðè ñîäåðæàíèè 0,3–0,5 % ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíûé ïîëèìåð, êàðáîíàíîòðóáêè, , âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Viscoelastic, thermophisics and relaxation properties of the nanofilled
composites based on epoxy polymer

V.V. Korskanov, N.V. Babkina, A.A. Brovko,  I.L. Karpova, V.V. Klepko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivs’ke shose, Kyiv, 02160, Ukraine

The viscoelastic and thermophisics properties of the nanocomposites (NC) based on epoxy resin (ER)
and carbon nanotubes (CNT’s) with mass fraction (w) from 0,05 tî 1,00 %  was investigated.  Was
discovered  the two types of the polological transitions. It is found that the transition from isolated
inclusions in a continuous cluster of particles at CST w ≈  0,1 % leads to a rapid increase  of the
electrical conductivity, the decrease of the elastic modulus of the matrix and increase of mobility of
polymer matrix. The transition from cluster to continuous rigid “frame” in the form of aggregates
CST’s when 0,3 % ≤ w ≤ 0,5 % leads to an increase in the thermal conductivity and modulus of
elasticity.

Key words: epoxy polymer, carbon nanotubes, viscoelastic properties, thermophisics properties.


