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Введение

Использование различных полимерных компо-
зиционных материалов позволяет значительно рас-
ширить область применения полимеров. Такие
ком позиционные материалы характеризуются
целым рядом улучшенных физико-механических и
технологических свойств в сравнении с ненапол-
ненными полимерами. Особое место среди мате-
риалов данного класса занимают полимерные нано-
композиты, обладающие широким спектром уни-
кальных характеристик [1-4].

Анализ литературных источников свидетель-
ствует о том, что начало комплексных системных
исследований различных аспектов синтеза, физи-
ческих свойств, структуры полимерных наноком-
позитов и пр. относится примерно к 2005 году.
Большой вклад в разработку научно-технических
основ создания данных материалов внесен работа-
ми Вундерлиха Б., Хана З., Джулиа А., Кинга М.,
Зенга Д., Липатова Ю.С., Привалко В.П., Шилова В.В.,
Любавко Н.И. [5-15].

К актуальным вопросам рассматриваемой про-
блематики, требующим дальнейших исследований,
относятся, в частности, задачи определения теплофи-
зических свойств нанокомпозитов, анализа механиз-
мов их структурообразования и пр. Отдельным
моментам, касающимся данной тематики, посвящен
ряд работ (см., например, [16-18]). Однако они не

охватывают в полной мере как широкий круг имею-
щихся нанокомпозитов, так и вопросы сравнительно-
го анализа их основных характеристик.

Формулирование целей статьи 

Цель настоящей работы — проведение сравни-
тельного анализа теплофизических свойств и меха-
низмов структурообразования полимеров, наполнен-
ных углеродными нанотрубками (УНТ), при исполь-
зовании в качестве полимерных матриц частично
кристаллических полимеров с относительно высокой
и низкой степенью кристалличности.

Постановка задачи и методика проведения
исследований

В рамках данной работы ставилась задача сопо-
ставления характеристик различных полимеров,
содержащих УНТ. А именно, рассмотрению подле-
жали используемые в качестве полимерных матриц
полиэтилен и поликарбонат, характеризующиеся
сравнительно высокой и низкой степенью кристал-
личности соответственно. 

В задачу исследования входило, во-первых,
сопоставление теплофизических свойств наноком-
позитов на основе указанных полимерных матриц
и, во-вторых, сравнительный анализ их механизмов
структурообразования в процессе кристаллизации.
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Что касается теплофизических свойств рассмат-
риваемых нанокомпозитов, то здесь на основе экс-
периментальных исследований определялись их
коэффициенты теплопроводности λ и удельная
теплота кристаллизации qкр. Значения коэффици-
ентов теплопроводности определялись с примене-
нием прибора ИТ-λ-400 [19]. Нахождение удель-
ной теплоты кристаллизации базировалось на
использовании экспериментально полученных
экзотерм затвердевания композита при его охлаж-
дении из расплава с заданной постоянной скоро-
стью Vt. Отводимый от композита приведенный
тепловой поток Qп определялся в сухой атмосфере
азота методом дифференциальной сканирующей
калориметрии на установке Perkin-Elmer DSC-2
[20]. При этом образец, помещенный в ячейку,
нагревался до температуры, превышающей темпе-
ратуру плавления матрицы примерно на 50 К,
выдерживался при данной температуре в течение
180 с и далее охлаждался при фиксированной ско-
рости его охлаждения.

Величина qкр находилась по зависимости 

(1) 

где .

Значение указанного интеграла определялось
графически, как соответствующая часть площади
под экзотермой кристаллизации.

При исследовании механизмов структурообра-
зования композитов в процессе их кристаллизации
применялась экспериментально-теоретическая
методика, состоящая из двух этапов. Первый из них
отвечал описанному выше экспериментальному
нахождению экзотерм затвердевания компози-
ционного материала при изменении скорости его
охлаждения от 0,0166 К/с (1 К/мин) до 0,333 К/с
(20 К/мин). Второй этап заключался в теоретиче-
ском определении на основе полученных экспери-
ментальных данных характеристик структурообра-
зования на стадии начала формирования в материа-
ле отдельных упорядоченных структур с использо-
ванием уравнения нуклеации и в нахождении пара-
метров образования таких структур на стадии их
формирования во всем объеме композита с приме-
нением уравнения Колмогорова — Аврами. 

Образцы материалов для исследования готови-
лись методом горячего прессования композиции,
полученной в результате смешения в магнитной
мешалке ее компонентов, находящихся в порошко-
вом состоянии. Применяемые в ходе исследований
углеродные нанотрубки изготавливались методом
CVD (англ. Chemical vapor deposition — химиче-
ское парофазное осаждение). Содержание мине-

ральных примесей в них составляло ~0,1%.
Удельная площадь поверхности УНТ, определен-
ная адсорбцией N2, равнялась 190 м2/г. Внешний
диаметр УНТ, найденный с помощью метода мало-
углового рассеяния рентгеновских лучей, состав-
лял 20 нм, длина — (1…5) мкм, толщина стенок
~5 нм [21, 22]. Производитель углеродных трубок —
ООО «Спецмаш».

Изложение основного материала исследований

Остановимся вначале на освещении результатов
экспериментальных исследований теплофизиче-
ских свойств полимерных нанокомпозитов. На
рис. 1 приведены полученные зависимости коэф-
фициентов теплопроводности рассматриваемых
композитов от массовой доли наполнителя — УНТ.
Согласно представленным данным при использова-
нии обеих полимерных матриц (полиэтилена и
поликарбоната) имеет место тенденция к повыше-
нию коэффициента теплопроводности композитов
при увеличении массовой доли наполнителя. При
этом в обоих рассматриваемых случаях наблюдают-
ся две зоны резкого изменения λ, начало которых
отвечает критическим содержаниям наполнителя,
называемым первым и вторым порогом перколя-
ции соответственно. Наличие указанных скачков λ
в рамках теории перколяции интерпретируется как
образование непрерывного теплопроводящего пер-
коляционного кластера из частиц наполнителя 
(1-ый порог перколяции) и формирование разветв-
ленной перколяционной сетки из агрегатов частиц
наполнителя (2-ой порог перколяции).

Как следует из приведенных данных (рис. 1, б, в),
первый порог перколяции для композитов на основе
полиэтилена и поликарбоната отличается незначи-
тельно. Он составляет 0,6% и 0,5 % при использова-
нии в качестве полимерной матрицы полиэтилена и
поликарбоната соответственно. Что же касается вто-
рого порога перколяции, то здесь отличия для сопо-
ставляемых ситуаций оказываются весьма заметны-
ми. А именно, этот порог является значительно более
высоким для композита на основе поликарбоната и
равняется 4%. Для композита на основе полиэтилена
он составляет лишь 2,3%.

Согласно полученным данным (рис. 1, а) соот-
ношение значений λ для композитов на основе
полиэтилена и поликарбоната в большой мере свя-
зано с величинами порогов перколяции для этих
композитов. Действительно, коэффициент тепло-
проводности для композита на основе полиэтилена
оказывается заметно выше, чем для композита на
основе поликарбоната при величинах массовой
доли наполнителя 2,3 < ω < 6,8%. Это в значитель-
ной степени обусловлено тем, что при использова-
нии в качестве полимерной матрицы полиэтилена
перколяционная сетка в композите формируется
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при существенно меньшей массовой доле наполни-
теля, чем при использовании поликарбоната, что и
определяет более резкий рост λ вблизи данного
порога для композита на основе полиэтилена.
Однако при ω > 6,8% большие значения λ отвечают
композиту на основе поликарбоната. Данное
обстоятельство, по-видимому, связано с относи-
тельно высоким в этом случае вторым порогом пер-
коляции, что и вызывает резкий рост λ в области
изменения ω > 4,0%.

На рис. 2 и в табл. 1 представлены данные,
касающиеся определения удельной теплоты кри-
сталлизации qкр для рассматриваемых компози-
ционных материалов. Рис. 2 иллюстрирует полу-
ченные в результате экспериментальных исследо-
ваний экзотермы кристаллизации, которые исполь-
зовались для нахождения значений qкр. В табл. 1
приведены величины qкр , найденные по зависимо-
сти (1).

Как свидетельствуют полученные данные,
значения теплоты кристаллизации рассматривае-
мых полимерных нанокомпозитов существенно
зависят от типа полимерной матрицы. В анализи-

руемой ситуации величины qкр при прочих равных
условиях оказываются существенно выше для ком-
позитов на основе полиэтилена. Так, при ω = 4,0% и
скорости охлаждения Vt = 0,0166 К/с значение qкр

для композита на основе полиэтилена превышает
соответствующее значение для композита на осно-
ве поликарбоната примерно в 2,2 раза.

Выполненные исследования показали, что теп-
лота кристаллизации композитов уменьшается с
ростом массовой доли наполнителя при использо-
вании в качестве полимерной матрицы как полиэ-
тилена, так и поликарбоната. При этом композиты
на основе полиэтилена оказываются в целом суще-
ственно более чувствительными к величине массо-
вой доли наполнителя в плане ее влияния на тепло-
ту кристаллизации. Например, при скорости
охлаждения Vt = 0,0166 К/с и ω = 4,0% значения qкр

для композита на основе полиэтилена превышают
qкр для чистого полиэтилена в 1,9 раза, а для таких
же условий при использовании поликарбоната —
лишь в 1,3 раза. 

Из полученных данных также следует, что
величина qкр для рассматриваемых композитов

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности полимерных композиционных материалов на основе полиэтилена (б) и
поликарбоната (в) от массовой доли углеродных нанотрубок: 

(а) — линейная шкала по оси ординат, (б, в) — логарифмическая шкала по оси ординат; различные полимерные матрицы: 1 — полиэтилен, 
2 — поликарбонат
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Рис. 2. Экзотермы кристаллизации для композитов на основе полиэтилена (а, б, в) и поликарбоната (г, д, е) при содержании
наполнителя ω = 0% (а, г), 0,8% (б), 0,3% (д), 4% (в, е) для различных скоростей охлаждения композитов: 

1 — Vt = 0,0166 K/c; 2 — Vt = 0,0333 K/c; 3 — Vt = 0,1666 K/c; 4 — Vt = 0,3333 K/c
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существенно уменьшается с ростом скорости их
охлаждения. Как видно из табл. 1, для ω = 4,0% с
повышением скорости Vt от 0,0166 К/с (1 К/мин)
до 0,166 К/с (10 К/мин) значение qкр снижается от
972 Дж/кг до 77 Дж/кг при использовании в каче-
стве полимерной матрицы полиэтилена, т.е. при-
мерно в 12,6 раза, и от 448 Дж/кг до 41 Дж/кг — в
случае матрицы из поликарбоната, т.е. в 10,9 раза.

Перейдем далее к рассмотрению закономерно-
стей структурообразования для исследуемых ком-
позиционных материалов. Как уже отмечалось,
первый этап исследования механизмов структуро-
образования состоял в экспериментальном опреде-
лении экзотерм кристаллизации полимерных ком-
позитов (рис. 2, табл. 2). Остановимся вкратце на
освещении результатов этого этапа в плане сравни-
тельного анализа влияния скорости охлаждения Vt

и массовой доли наполнителя ω на основные харак-
теристики процесса кристаллизации для компози-
тов на базе полиэтилена и поликарбоната.

Что касается скорости охлаждения Vt, то харак-
тер ее влияния на важнейшие характеристики кри-
сталлизации композитов оказывается качественно
одинаковым при использовании полимерных мат-
риц из полиэтилена и поликарбоната. А именно, с

ростом Vt наблюдается снижение максимума приве-
денного теплового потока Qп и его смещение на
кривой Qп = f(T) в область более низких темпера-
тур. Кроме того при повышении скорости охлажде-
ния имеет место уменьшение температур начала TN

и конца Tk кристаллизации.
В количественном же отношении указанные

характеристики процесса кристаллизации при оди-
наковых значениях Vt и ω существенно отличаются
для композитов на основе полиэтилена и поликар-
боната. Например, при ω = 4,0% и Vt = 0,0833 К/с 
(5 К/мин) температура начала кристаллизации
составляет 372,7 К и 459,9 К для композиционных
материалов с матрицей из полиэтилена и поликар-
боната соответственно. То есть разница указанных
температур равняется 87,2 К. Отличие температур
конца кристаллизации составляет в рассматривае-
мых условиях 88,1 К.

Согласно полученным данным, величина массо-
вой доли УНТ различным образом влияет на харак-
тер экзотерм кристаллизации для композитов на
основе полиэтилена и поликарбоната. В последнем
случае с увеличением ω происходит трансформация
унимодального пика на кривой Qп = f(T) в бимодаль-
ный. При использовании же в качестве полимерной

Vt, К/c qкр, Дж/кг qкр, Дж/кг

Матрица — полиэтилен Матрица — поликарбонат

ω = 0% ω = 0%

0,0166 26,96 1624 8,78 529

0,0333 26,03 782 8,72 262

0,0833 25,53 306 8,69 104

0,1666 24,37 146 8,65 52

0,3333 24,30 73 8,06 24

ω = 0,8% ω = 0,3%

0,0166 21,56 1299 8,52 513

0,0333 20,75 623 8,47 254

0,0833 20,12 241 8,24 99

0,1666 18,34 110 8,06 49

0,3333 18,20 55 7,95 24

ω = 4% ω = 4%

0,0166 16,13 972 7,44 448

0,0333 14,79 444 7,22 217

0,0833 13,34 160 7,01 84

0,1666 12,79 77 6,88 41

0,3333 12,49 37 3,15 10

Таблица 1

Значения теплоты кристаллизации qкр и интеграла F для полимерных нанокомпозитов 
на основе полиэтилена или поликарбоната, наполненных УНТ, при разном содержании ω наполнителя

и различных скоростях Vt охлаждения композитов



матрицы полиэтилена во всем рассматриваемом диа-
пазоне изменения ω и Vt экзотермы кристаллизации
содержат лишь унимодальный пик.

На основе полученных в результате эксперимен-
тальных исследований экзотерм кристаллизации
проводилось теоретическое определение парамет-
ров структурообразования.

На начальной стадии кристаллизации (стадии
нуклеации) для рассматриваемых нанокомпозитов
определялся приведенный параметр нуклеации аm

и приведенный транспортный барьер Кm.

(2)

Помимо этого анализировалась размерность
кристаллообразования, отвечающая различным
значениям m. 

Величины аm и Кm определялись с применением
уравнения нуклеации [23].

(3)

Результаты решения данного уравнения мето-
дом наименьших квадратов с использованием
полученных из экзотерм кристаллизации значений
ТN и ΔТ, а также с учетом известных равновесных
температур плавления TM

0 для рассматриваемых
полимерных матриц, представлены в табл. 3. Здесь
приведены данные, отвечающие двум значениям
параметра формы: m = 1 и m = 2. Первое из этих
значений соответствует плоскостному механизму
кристаллизации, второе — объемному. Как видно,
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ω, % TN, К TM, К Tk, К ΔT, К
Qn

max, 
Вт/кг

ω, % TN, К TM, К Tk, К ΔT, К
Qn

max, 
Вт/кг

Матрица — полиэтилен Матрица — поликарбонат

Vt = 0,0166 К/с
0 379,7 374,5 371,5 8,2 17,7 0 467,1 462,3 459,2 7,9 9,4

0,8 380,3 374,6 371,7 8,6 15,8 0,3 465,6 461,5 457,8 7,8 9,8

4 378,8 374,3 370,3 8,5 13,0 4 465,6
461,7; 
461,0

458,0 7,6 9,7

Vt = 0,0333 К/с

0 375,7 370,4 365,7 10 13,6 0 465,2 460,0 457,0 8,2 7,8

0,8 376,1 370,3 365,7 10,4 11,4 0,3 463,0 458,6 454,4 8,6 8,2

4 374,9 370,4 365,2 9,7 9,5 4 462,9
458,7;
457,8

454,6 8,3 8,1

Vt = 0,0833 К/с
0 373,4 368,5 363,5 10,1 11,2 0 462,2 457,3 453,6 8,6 7,1

0,8 373,6 368,4 363,4 10,2 9,4 0,3 460,4 456,6 451,5 8,9 6,3

4 372,7 368,5 363,1 9,6 7,3 4 459,9 458,7 451,2 8,7 6,2

Vt = 0,166 К/с

0 371,5 366,2 361,3 10,2 9,8 0 457,9 451,2 446,9 11,0 4,0

0,8 371,9 366,1 361,3 10,7 6,5 0,3 458,1
451,9;
450,1

445,5 12,6 3,98

4 370,5 366,1 360,2 10,3 4,8 4 458,1
452,1;
450,1

445,2 12,9 4,0

Vt = 0,333 К/с
0 367,1 360,8 354,5 12,6 5,9 0 456,5 448,4 441,5 15,0 2,4

0,8 366,6 360,9 354,2 12,4 3,7 0,3 455,6
448,0;
444,0

437,7 17,9 2,9

4 365,8 360,7 353,5 12,3 3,3 4 455,6
448,1;
443,9

436,7 18,9 3,0

Таблица 2 

Характеристики процесса кристаллизации полимерных нанокомпозитов на основе полиэтилена 
и поликарбоната, наполненных углеродными нанотрубками, при разном содержании наполнителя ω

и различных скоростях Vt охлаждения композитов
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корреляция между результатами экспериментов и
расчетов является весьма удовлетворительной как
для m = 1, так и для m = 2. Хотя при m = 1 величи-
ны коэффициентов корреляции R1 оказываются
заметно меньшими, чем коэффициентов R2 при
m = 2. Таким образом, согласно полученным дан-
ным на начальной стадии кристаллизации имеют
место два механизма структурообразования —
плоскостной, двумерный (m = 1) и объемный, трех-
мерный (m = 2). При этом превышение величин R2

над R1 свидетельствует о несколько большей доле
объемного механизма в сравнении с плоскостным.
Данное утверждение справедливо для композитов
как на основе полиэтилена, так и на основе поли-
карбоната. 

Как показали результаты решения уравнения
(2), для рассматриваемых композитов приведен-
ный параметр нуклеации аm растет с увеличением
массовой доли наполнителя ω, что отвечает повы-
шению скорости кристаллизации. Что же касается
приведенного транспортного барьера Кm, то его
значения с ростом ω, напротив, снижаются. Это
указывает на увеличение ограничений по транспор-
ту сегментов матрицы через поверхность ламель-
кристалл.

Остановимся далее на анализе особенностей
структурообразования рассматриваемых наноком-
позитов на второй стадии кристаллизации — кри-
сталлизации в объеме материала в целом. Здесь
нахождению подлежал прежде всего псевдопара-
метр формы n, связанный с механизмом кристалли-
зации в части его пространственных характеристик.
Данный параметр определялся с использованием
экспериментальных экзотерм кристаллизации и
стандартного уравнения Колмогорова-Аврами 

(4)

Согласно полученным данным расхождения
экспериментальных и расчетных значений α(τ) при
использовании уравнения (4) являются весьма

существенными (см. величины дисперсии χ2 для
уравнения 4 в табл. 4). 

Ввиду этого была рассмотрена возможность ана-
лиза результатов экспериментальных исследова-
ний в предположении наличия двух механизмов
кристаллообразования, первый из которых связан с
кристаллизацией собственно полимерной матрицы
(реализующейся на флуктуациях плотности поли-
мера), и второй — с кристаллизацией, в которой
роль ее центров выполняют частицы наполнителя.

Соответственно анализ результатов экспери-
ментальных исследований проводился в рамках
модифицированного уравнения Колмогорова-
Аврами 

(5)

здесь f — относительная доля механизма кристал-
лизации, связанного с кристаллизацией собственно
полимерной матрицы; надстрочные индексы «′» и
«′′» относят величины к первому и второму из ука-
занных механизмов.

Как видно из табл. 4, для полиэтилена значение
псевдопараметра формы n ≈ 3, а для поликарбоната
n ≈ 4. Это означает, что в первом случае кристалли-
зация происходит по объемному механизму, а во
втором — по механизму напряженной матрицы.

Что же касается второго механизма кристалли-
зации, когда роль ее центров выполняют частицы
УНТ, то для композитов на основе поликарбоната
при всех значениях ω псевдопараметр формы n ≈ 2,
т.е. механизм кристаллизации является плоскост-
ным. Для композитов на основе полиэтилена дан-
ный механизм зависит от массовой доли наполни-
теля. При сравнительно небольших значениях ω
псевдопараметр формы n ≈ 3, а при увеличении ω
уменьшается до n ≈ 2. Таким образом, в этом случае
второй механизм кристаллизации трансформиру-
ется с ростом ω от объемного к плоскостному.

ω, % a1, K K1, 1/с R1 a2, 10–6 K K2, 1/с R2

Матрица — полиэтилен
0 0,149 0,059 0,79 2,621 0,114 0,943

0,8 0,186 0,047 0,779 2,872 0,085 0,921
4 0,238 0,012 0,745 4,384 0,046 0,971

Матрица — поликарбонат
0 0,325 0,056 0,8142 1,82 0,940 0,9997

0,3 0,356 0,025 0,8964 2,13 0,470 0,9945
4 0,362 0,022 0,8821 2,18 0,450 0,9946

Таблица 3 

Параметры структурообразования на начальной стадии кристаллизации полимерных композитов 
на основе полиэтилена и поликарбоната при различном содержании наполнителей ω



Важно также отметить, что согласно получен-
ным данным доля первого из рассматриваемых
механизмов кристаллизации оказывается домини-
рующей как для композитов на основе полиэтиле-
на, так и поликарбоната (см. значения f в табл. 4).

Выводы

1. Выполнены экспериментальные исследова-
ния коэффициентов теплопроводности и удельной
теплоты кристаллизации нанокомпозитов на осно-
ве полиэтилена и поликарбоната при использова-
нии в качестве наполнителя углеродных нанотру-
бок. Показано, что тип полимерной матрицы оказы-
вает значительное влияние на указанные теплофи-
зические характеристики. Установлено, что теплота
кристаллизации рассматриваемых нанокомпозитов
существенно зависит от массовой доли наполните-
ля и скорости их охлаждения при большей чувстви-
тельности нанокомпозитов на основе полиэтилена
к изменению указанных параметров.

2. Получены данные экспериментально-теорети-
ческих исследований по установлению механизмов
структурообразования при кристаллизации из рас-

плава рассматриваемых полимерных композитов в
условиях варьирования массовой доли наполнителя
и скорости охлаждения композитов. По ка зано, что:

а) на стадии нуклеации для композитов на осно-
ве полиэтилена и поликарбоната наблюдается два
механизма структурообразования плоскостной и
объемный при несколько большей доле объемного;

б) на стадии кристаллизации во всем объеме ма те -
риала для обоих типов разработанных композитов
кристаллизация происходит по двум механизмам.
Первый из них касается кристаллизации собст венно
матрицы, второй — кристаллизации, цент рами кото-
рой служат частички наполнителя. Для композитов
на основе поликарбоната второй механизм является
плоскостным, для композитов на основе полиэтиле-
на он изменяется при увеличении массовой доли
наполнителя от объемного к плоскостному. 

Символьные обозначения 

аm — приведенный параметр нуклеации, К; 
qкр — удельная теплота кристаллизации, Дж/кг;
ΔE — энергия активации, Дж; Qп — приведенный
тепловой поток, Вт/кг; R — коэффициент корреля-

56

3/2016
РЕ

ЗУ
ЛЬ

ТА
ТЫ

 И
СС

ЛЕ
Д

О
ВА

Н
И

Я 
Н

О
ВЫ

Х 
П

РО
Ц

ЕС
СО

В,
 М

А
ТЕ

РИ
А

ЛО
В,

 И
ЗД

ЕЛ
И

Й

Vt, K/c
Уравнение (4) Уравнение (5)

n Kn, 10–5K n χ2,10–5 f K′n, 10–5K n n′′ K′′n, 10–5K n′′ χ2, 10–5

Матрица — полиэтилен, ω = 0,8%

0,0166 3,1 286 51 0,79 89 2,80 219 1

0,0333 3,2 391 79 0,84 39 2,8 441 2

0,1666 3,3 191 86 0,84 64 2,8 149 7

0,3333 3,2 158 49 0,80 45 2,9 149 5

Матрица — полиэтилен, ω = 4%

0,0083 3,2 412 91 0,75 74 2,20 849 2

0,0333 3,3 245 83 0,74 38 2,10 341 3

0,1666 3,5 211 81 0,72 20 2,10 151 2

0,3333 3,6 184 90 0,76 19 2,10 134 4

Матрица — поликарбонат, ω = 0,3%

0,0083 4,4 440 86 0,81 75 2,20 854 2

0,0333 4,2 270 93 0,85 39 2,30 322 2

0,0833 4,1 250 95 0,79 11 2,30 180 1

0,3333 4,0 215 82 0,75 21 2,10 129 4

Матрица — поликарбонат, ω = 4%

0,0083 4,3 431 81 0,84 70 2,10 744 1

0,0333 4,1 263 94 0,83 32 2,20 341 3

0,0833 4,2 244 93 0,77 15 2,20 175 3

0,3333 4,1 219 88 0,71 17 2,10 129 5

Таблица 4

Параметры структурообразования на стадии кристаллизации в объеме полимерных композитов 
на основе поликарбоната при различной доле УНТ ω и разной скорости охлаждения Vt
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Йции; TN, Tk — температура начала и окончания кри-

сталлизации, К; ΔТ — температурный интервал
кристаллизации, К; TM

0 — температура расплава,
отвечающая максимальному значению теплового
потока, К; t — время, с; ΔH m

0 — энтальпия плавления,
Дж/кг; k — постоянная Больцмана, Дж/К; 
Кm — приведенный транспортный барьер, 1/с; 
Кn — эффективная константа скорости, К n; 
m — безразмерный параметр формы; n — псевдопа-
раметр формы; Vt — скорость охлаждения, К/с; 
Z — энергия нуклеации, Дж; α — относительная
объемная доля кристаллической фазы; τ — приве-
денное время, τ = Vt · t, К; λ — коэффициент тепло-
проводности, Вт/м·К; χ2 — дисперсия; ω — массовая
доля наполнителя.

Аббревиатуры

УНТ — углеродные нанотрубки;
CVD (Chemical Vapor Deposition) — химическое

парофазное осаждение.
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EFFECT OF POLYMER MATRIX TYPE ON THERMOPHYSICAL
PROPERTIES AND STRUCTURE FORMATION OF POLYMER NANOCOMPOSITES

The results of experimental studies of heat conductivity and specific heat of crystallization for polymers
filled with carbon nanotubes are presented. The data of comparing these characteristics for the polymer matrix
with a relatively high (polyethylene) and low (polycarbonate) crystallinity are given. The regularities of the
effect of cooling velocity on the value of the specific heat of crystallization of nanocomposites considered are
determined. For developed polymer nanocomposites with different matrices the comparative analysis of the
mechanisms of structure formation in the process of crystallization is done on the basis of experimental and the-
oretical studies. The features of these mechanisms at the nucleation stage (initial stage of crystallization) and
the stage of composites crystallization in the volume of the material as a whole are revealed.

Keywords: polymer nanocomposites; carbon nanotubes; coefficient of heat conductivity; heat of crystallization; mecha-
nisms of structure formation.
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