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The results of experimental 
investigations of the temperature 
dependence of the heat-conductivity 
coefficients of polymer micro- and 
nanocomposites for the manufacture 
of heat exchange equipment are given. 
The data relating to the account of 
this dependence in determining the 
composition of composites with 
desired heat-conducting properties 
are presented. The features of the 
heat transfer mechanisms in polymers  
filled with carbon nanotubes are 
discussed.

Приведены результаты экспе-
риментальных исследований за- 
висимости от температуры коэффи-
циентов теплопроводности поли-
мерных микро- и нанокомпозитов, 
предназначенных для изготовле-
ния теплообменного оборудования. 
Представлены данные, касающиеся 
учета этой зависимости при опре-
делении составов композитов с за-
данными теплопроводящими свой-
ствами. Обсуждаются особенности 
механизмов теплопереноса в поли-
мерах, наполненных углеродными 
нанотрубками.

Наведено результати експери-
ментальних досліджень залежності 
від температури коефіцієнтів тепло-
провідності полімерних мікро- і 
нанокомпозитів, призначених для 
виготовлення теплообмінного об-
ладнання. Представлено дані щодо 
врахування цієї залежності при 
визначенні складів композитів з 
заданими теплопровідними влас-
тивостями. Обговорюються особли-
вості механізмів теплопереносу в 
полімерах, наповнених вуглецевими 
нанотрубками.

Библ. 12 , рис. 4, табл. 2.
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T – температура, K;
T1, T2 – температура на горячем и холодном конце 
УНТ, K;
t – температура, оС;
tmin, tmax – минимальная и максимальная темпера- 
  тура исследуемых температурных диапазо- 
     нов, оС;
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);
∆λ =λmin – λmax  – отличие значений λ, отвечающих 
      температурам tmin и tmax, Вт/(м∙К);

δλ = %100
max




  – относительное отличие значений

Введение
Все более широкое использование полимер-

ных микро- и нанокомпозитов для создания теп 
лообменных поверхностей обусловливает необ- 
ходимость получения уточненных данных об их 

      λ, %;
ω – массовая доля наполнителя, %;
∆ω = ωmax – ωmin– отличие значений ω, отвечающих 
       температурам tmax и tmin, %;
δω = %100

ω
Δω

min
  – относительное отличие значений

        ω, %;
ПК – поликарбонат;
ПММА – полиметилметакрылат;
ПП – полипропилен;
ПЭ – полиэтилен;
УНТ – углеродные нанотрубки.

теплофизических характеристиках [1-7]. Особый 
интерес представляет знание температурных за-
висимостей таких характеристик в рабочих диапа-
зонах температур соответствующих теплообмен-
ных аппаратов. При этом для рассматриваемой 
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ситуации в комплексе теплофизических свойств 
полимерных композиционных материалов, в 
первую очередь, выделяется их коэффициент те-
плопроводности, значения которого в большой 
мере определяют эффективность теплообменных 
устройств. Зависимости от температуры коэффи-
циентов теплопроводности композитов являют-
ся, в частности, базой для обоснованного выбора 
их составов, отвечающих заданным теплопрово-
дящим свойствам.

Настоящая статья посвящена, главным об-
разом, экспериментальным исследованиям тем-
пературных зависимостей коэффициентов те-
плопроводности ряда полимерных микро- и 
нанокомпозитов, предназначенных для изготов-
ления теплообменного оборудования различного 
назначения. При этом определенное внимание 
уделяется установлению особенностей влияния 
учета данных зависимостей при нахождении сос- 
тавов композитов с заданными значениями коэф-
фициентов теплопроводности. Обсуждаются так-
же вопросы, связанные с механизмами теплопро-
водности в рассматриваемых композитах. 

Постановка задачи и методика проведения 
исследований

Данная работа касается экспериментального 
определения зависимости от температуры коэф-
фициента теплопроводности композитов на осно-
ве ПЭ, ПММА, ПП и ПК, наполненных УНТ или 
микрочастицами алюминия. В ходе исследований 
максимальное содержание наполнителей дости-
гало 10 %. Получение композитов основывалось 
на использовании метода смешения компонентов 
в расплаве с применением дискового екструдера 
[8]. При определении коэффициентов теплопро-
водности композитов использовалась методика, 
детальное описание которой приводится в [9].

В рамках настоящей работы ставилась также 
задача сопоставления полученных зависимостей 
λ = f(T) для композитов на основе различных по-
лимерных матриц, наполненных УНТ или микро-
частицами алюминия. Кроме того в задачу ис-
следования входило проведение сравнительного 
анализа данных о составах композитов с фикси-
рованными величинами λ в условиях, когда опре-
деление этих составов осуществлялось с учетом 
и без учета температурной зависимости коэффи-
циентов теплопроводности.

Обсуждению подлежали также вопросы, ка-
сающиеся механизмов фононного теплопереноса 
в полимерах, наполненных УНТ. 

Результаты исследований и их анализ
На рис. 1, 2, 3 и в табл. 1 представлены ха-

рактерные результаты выполненных эксперимен-
тальных исследований, касающиеся определения 
температурных зависимостей коэффициентов  
теплопроводности рассматриваемых композитов. 
Рис. 1, 2 иллюстрируют данные об изменении λ с 
температурой для полимеров, наполненных мик- 
рочастицами алюминия и УНТ соответственно, 
при различных значениях массовой доли на-
полнителя ω. На рис. 3 приведены зависимости  
λ = f(ω) для полимеров, наполненных микроча-
стицами алюминия, при фиксированных значени-
ях температуры. В табл. 1 для всех исследуемых 
композитов представлены значения наибольших 
абсолютных ∆λ и относительных δλ отличий λ в 
рассматриваемых диапазонах температур. 

Как следует из полученных данных, для всех 
рассматриваемых композитов, за исключением 
двух, значения коэффициентов теплопроводнос- 
ти с ростом температуры уменьшаются. Для ком-
позитов на основе ПК, наполненных микрочасти-
цами алюминия, и на основе ПП, наполненных 
УНТ, наблюдается обратная картина. Причем, в 
последнем случае изменение λ во всем рассма-
триваемом диапазоне температур оказывается 
пренебрежимо малым.

Что же касается величин отличий ∆λ в значе-
ниях коэффициента теплопроводности, отвеча-
ющих наименьшей и наибольшей из температур 
рассматриваемого интервала, то как показали 
выполненные исследования, они зависят от типа  
матрицы и наполнителя, а также от массовой 
доли последнего.

Остановимся вначале на рассмотрении со-
ответствующих данных для полимеров, напол-
ненных микрочастицами алюминия. Как видно 
из табл. 1, в этом случае значения ∆λ могут до-
стигать 2,3 Вт/(м∙К), что отвечает величине δλ, 
равной 10,1 %. То есть относительное отклоне-
ние величин коэффициентов теплопроводности, 
отвечающих минимальной и максимальной из 
рассматриваемых температур, здесь могут быть 
весьма заметными.

Согласно полученным данным для полиме-
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ров, наполненных микрочастицами алюминия, 
значения ∆λ существенно зависят от типа поли-
мерной матрицы. По мере убывания ∆λ компо-
зитов рассматриваемые полимерные матрицы 
ранжируются следующим образом: ПММА, ПЭ, 

ПП и ПК. При использовании данных матриц 
максимальные в исследуемом диапазоне ω вели-
чины ∆λ составляют 2,3; 2,0; 1,1 и -0,5 Вт/(м·К), 
что отвечает значениям δλ, равным 10,1; 8,9; 4,2 
и -2,7 %.

Рис. 1. Зависимость коэффициентов теплопроводности от температуры для композитов,  
наполненных микрочастицами алюминия, при использовании в качестве полимерных матриц 

ПЭ (а, б, в), ПММА (г, д, е), ПП (ж, з, и) и ПК (к, л, м) для различных значений ω:  
5 % (а, г, ж, к); 7 % (б, д, з, л) и 10 % (в, е, и, м). 

Обращает на себя внимание также тот факт, 
что при наполнении полимеров микрочастицами 
алюминия величины δλ существенно меняются 
с изменением массовой доли наполнителя. При 
этом зависимость δλ = f(ω) носит экстремальный 
характер. Как следует из приведенных данных, 
для композитов на основе ПЭ, ПММА и ПП с по-
вышением ω от 5 до 7 % величина δλ растет, до-
стигая максимального значения, и затем падает 
при дальнейшем увеличении ω. Для композитов 
на основе ПК поведение δλ с изменением ω имеет 
противоположный характер. Здесь с ростом ω от 
5 до 8 % значение δλ уменьшается и далее с уве-
личением ω повышается.

Перейдем далее к рассмотрению величин от-

клонений δλ для полимеров, наполненных УНТ. 
Согласно полученным данным для этой ситуации 
значения δλ сравнительно невелики и не превы-
шают 4,1 %. При этом наибольшие величины δλ 
отвечают использованию в качестве полимерной 
матрицы ПК (δλ ≤ 4,1 %), несколько меньшие 
ПММА (δλ ≤ 3,9 %) и ПЭ (δλ ≤ 3,5 %) и наимень-
шие – ПП (|δλ| ≤ 0,3 %).

Что касается зависимости δλ от содержания 
УНТ в композите, то здесь в целом наблюдает-
ся тенденция к уменьшению δλ с ростом ω. Так, 
для композитов на основе ПЭ при ω = 3 %, 5 % и  
10 % соответствующие отклонения δλ равны  
3,5 %, 1,9 % и 1,1 %.
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов теплопроводности от температуры для ПЭ (а),  
ПММА (д), ПК (и) и композитов, наполненных УНТ, на основе ПЭ (б, в, г),  

ПММА (е, ж, з) и ПК (к, л, м) при различных значениях ω:  
3 % (б, е, к); 5 % (в, ж, л); 10 % (г, з, м).

Таким образом, результаты выполненных 
исследований свидетельствуют о том, что зна-
чения λ, полученные при температуре tmin (tmin = 
= 25 0С), заметно отличаются от таковых при  
t = tmax только для композитов ПММА и ПЭ, на-
полненных алюминием. При этом наибольшие 
отклонения указанных величин λ наблюдаются 
при массовой доле наполнителя, равной пример-
но 7 %. 

На основе полученных зависимостей λ = f(ω) 

при различных значениях температуры могут 
быть определены составы композитов с заданны-
ми теплопроводящими свойствами для данных 
температур. Как очевидно, при разработке таких 
составов должны использоваться значения λ ком-
позитов, найденные по той из температур рассма-
триваемого диапазона, при которой коэффициен-
ты теплопроводности являются наименьшими. 
Однако, как правило, выбор составов композитов 
осуществляется по наименьшей tmin из темпера-
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тур исследуемого интервала, равной температуре 
окружающей среды. Такой подход может приво-
дить к тому, что требуемые значения λ не будут 
обеспечиваться во всем диапазоне рабочих тем-
ператур рассматриваемых композитов. В этой 

связи представляет интерес выполнить оценку 
влияния температурной зависимости коэффици-
ентов теплопроводности композитов на выбор их 
требуемого состава, отвечающего заданным теп- 
лопроводящим свойствам.  

Рис. 3. Зависимость коэффициентов теплопроводности композитов от массовой доли  
микрочастиц алюминия при использовании в качестве полимерных матриц  
ПЭ (а),  ПММА (б), ПП (в) и ПК (г) для различных значений температуры:  

1 – 25 оС; 2 – 50 оС; 3 – 75 оС;  4 – 100 оС; 5 – 125 оС; 6  – 150 оС; 7 – 175 оС.

Наполнитель алюминий Наполнитель УНТ
Тип поли- 

мерной матрицы ω, % ∆λ, Вт/(м∙К) δλ, % Тип поли- 
мерной матрицы ω, % ∆λ, Вт/(м∙К) δλ, %

ПЭ
5 1,2 5,8

ПЭ
3 0,8 3,5

7 2,0 8,9 5 0,6 1,9
10 1,0 3,8 10 0,5 1,1

ПММА
5 1,4 7,0

ПММА
3 1,3 3,9

7 2,3 10,1 5 1,3 2,7
10 1,3 4,7 10 1,8 3,0

ПП
5 0,9 3,7

ПП
3 -0,1 -0,3

7 1,1 4,2 5 -0,1 -0,2
10 0,9 3,2 10 -0,1 -0,2

ПК
5 -0,5 -2,7

ПК
3 0,8 4,1

7 -0,2 -0,9 5 1,0 3,5
10 -0,8 -3,0 10 1,1 2,2

Табл. 1. Абсолютные ∆λ и относительные δλ отличия значений λ, отвечающих минимальной и максимальной из 
температур исследуемого интервала, для композитов, наполненных УНТ или микрочастицами алюминия, при  
использовании в качестве полимерных матриц ПЭ, ПММА, ПП и ПК для различных величин ω



	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2016,	т.	38,	№110

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Для всех разрабатываемых композиционных 
материалов, за исключением двух, наименьшие 
значения λ имеют место при максимальной из 
рассматриваемых температур, и соответственно 
по ней должны определяться необходимые со-
ставы композитов. Для композита на основе ПК, 
наполненного частицами алюминия, и для ком-
позита на основе ПП, наполненного УНТ, наи-
меньшие значения λ, напротив, наблюдаются при 
минимальной из исследуемого диапазона темпе-
ратур, то есть температуре окружающей среды  
t = 25 oC. В этом случае заданные значения λ сле-
дует определять по данной температуре.

В табл. 2 представлены данные о величинах 
отличий составов рассматриваемых компози-

тов, найденных по наибольшей и наименьшей из  
температур рассматриваемого интервала. Как 
видно из табл. 2, отличия ∆ω в целом существен-
но выше при наполнении полимеров микроча-
стицами алюминия, чем при их наполнении УНТ. 
Так, при использовании в качестве наполнителя 
микрочастиц алюминия эти отличия достигают 
для композитов на основе ПЭ 30,8 %, на основе 
ПММА – 29,7 % и на основе ПК – 19,6 %. Иными 
словами, для обеспечения требуемых значений 
коэффициентов теплопроводности во всем рабо-
чем диапазоне температур композитов массовые 
доли алюминия, найденные по температуре окру-
жающей среды, должны быть увеличены на ука-
занную величину отличий ∆ω. 

Табл. 2. Величины массовой доли наполнителей (УНТ и микрочастицы алюминия), найденные по минимальной и 
максимальной температуре исследуемого диапазона, и отличия этих долей для композитов на основе ПЭ, ПММА, 
ПП и ПК

Наполнитель Al Наполнитель УНТ
λ,  
Вт/(м·К)

Тип  
матрицы

ωmin, % ωmax, % ∆ω, % δω, % λ,  
Вт/(м·К)

Тип  
матрицы

ωmin, % ωmax, % ∆ω, % δω, %

20

ПЭ 4,2 4,7 0,5 11,9
20

ПЭ 2,75 2,8 0,05 1,8
ПММА 4,3 5,0 0,7 16,3 ПММА 2,4 2,45 0,05 2,1
ПП 3,3 3,5 0,2 6,1 ПК 3,0 3,1 0,1 3,3
ПК 5,9 5,7 -0,2 -3,4

30
ПЭ 4,1 4,3 0,2 4,9

22

ПЭ 5,1 6,4 1,3 25,5 ПММА 2,7 2,8 0,1 3,7
ПММА 5,4 6,3 0,9 16,7 ПК 5,1 5,4 0,3 5,9
ПП 3,7 4,0 0,3 8,1

40
ПЭ 7,5 7,7 0,2 2,7

ПК 7,4 7,2 -0,2 -2,7 ПММА 3,5 3,7 0,2 5,7

24

ПЭ 6,5 8,5 2,0 30,8 ПК 7,5 7,7 0,2 2,7
ПММА 6,4 8,3 1,9 29,7

45
ПЭ 9,7 10,0 0,3 3,0

ПП 4,4 4,8 0,4 9,1 ПММА 4,2 4,4 0,2 4,8
ПК 9,0 8,6 -0,4 -4,4 ПК 8,7 9,0 0,3 3,4

26
ПЭ 8,7 9,9 1,2 13,8 50 ПММА 5,2 5,6 0,4 7,7
ПММА 7,8 9,5 1,7 21,8 52,5 ПММА 5,9 6,3 0,4 6,8
ПП 5,6 6,7 1,1 19,6 55 ПММА 6,8 7,3 0,5 7,3

28 ПП 7,9 9,4 1,5 19,0 57,5 ПММА 7,9 8,6 0,7 8,9

Согласно полученным данным, для полиме-
ров, наполненных УНТ, рассматриваемые вели-
чины δω не превышают 8,9 % (композиты на ос-
нове ПММА). При этом сравнительно большие 
значения δω для данного композита имеют ме-
сто лишь при относительно высоких величинах 
их коэффициентов теплопроводности (λ ≥ 50 Вт/

(м·К)). Для композитов же на основе ПК и ПЭ 
максимальные значения δω заметно ниже и рав-
ны соответственно 5,9 % и 4,9 %.

Таким образом, как следует из результатов 
выполненных исследований, в целом ряде си-
туаций при определении массовой доли напол-
нителей полимерных композитов с заданными 
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теплопроводящими свойствами необходимо при-
нимать во внимание зависимость от температуры 
их коэффициентов теплопроводности. Это осо-
бенно важно для всех полимеров, кроме ПК, на-
полненных микрочастицами алюминия, а также 
для ПММА, наполненного УНТ.

Остановимся вкратце на обсуждении вопро-
са, касающегося механизмов теплопроводности в 
рассматриваемых композитах на примере поли-
меров, наполненных УНТ.

Применение УНТ в качестве наполнителей 
при разработке высокотеплопроводных поли-
мерных нанокомпозитов связано, как известно,  
с аномально высокими теплопроводящими свой-
ствами нанотрубок. Так, согласно данным [10] 
при комнатной температуре значения коэффи-
циента теплопроводности для одиночных одно-
слойных УНТ находятся в пределах 2800… 
...6000 Вт/(м·К). Однако коэффициенты тепло-
проводности полимеров, наполненных УНТ, ока-
зываются относительно низкими в сравнении 
с их значениями для собственно УНТ. В случае 
рассматриваемых композитов значения λ не пре-
вышают 60 Вт/(м·К) при массовой доле нанотру-
бок, равной 10 %.

В полимерных нанокомпозитах доминиру-
ющим, как известно, является фононный меха-
низм теплопереноса, связанный с тепловыми 
колебаниями решетки. Согласно современным 

представлениям серьезными ограничениями для 
эффективного фононного переноса в полимерах, 
наполненных УНТ, являются следующие [11]. 
Во-первых, неравномерность распределения 
УНТ в полимерной матрице, что не позволяет 
образовывать достаточное количество прямых 
контактов между нанотрубками, которые в боль-
шой мере ответственны за транспорт фононов. 
Во-вторых, значительные термические сопротив-
ления в месте контакта нанотрубок также пре-
пятствуют переносу фононов (рис. 4). И, нако-
нец, эффективный транспорт фононов затруднен 
ввиду значительных межфазных термических 
сопротивлений между УНТ и окружающей по-
лимерной матрицей. Таким образом, решающее 
значение в получении высокотеплопроводящих 
нанокомпозитов имеет качество и количество 
УНТ взаимосвязей, что обеспечивается, прежде 
всего, за счет относительно большого содержа-
ния УНТ и высокого уровня равномерности их 
распределения в полимере. Выполненные иссле-
дования подтверждают данные положения (см., 
например, [8, 12]). 

Следует также отметить, что улучшению  
качества взаимосвязей УНТ в нанокомопозитах 
может служить также множество других факто-
ров, роль которых в повышении теплопроводя-
щих свойств полимеров, наполненных УНТ, под-
лежит дальнейшим исследованиям.

 

Рис. 4. Схема контакта прилежащих друг к другу углеродных нанотрубок.
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Выводы
1. Выполнены экспериментальные иссле-

дования по определению температурных за-
висимостей коэффициентов теплопроводности 
композитов на основе полиэтилена, полиметил-
метакрылата, полипропилена и поликарбоната 
при использовании в качестве наполнителей ми-
крочастиц алюминия или УНТ. Показано, что в 
рассматриваемых температурных интервалах, от-
вечающих диапазонам рабочих температур этих 
композитов, величины изменения значений коэф-
фициентов теплопроводности композитов зави-
сят от типа полимерной матрицы и наполнителя, 
а также от массовой доли последнего. В частно-
сти, установлено, что величины указанного из-
менения являются более существенными при на-
полнении полимеров микрочастицами алюминия 
и достигают примерно 10 %.

2. Для полимерных микро- и нанокомпози-
тов с заданными теплопроводящими свойствами 
проведен сравнительный анализ данных об их 
составах, полученных с учетом и без учета тем-
пературных зависимостей коэффициентов тепло-
проводности. Установлено, что традиционный 
подход к определению таких составов по значе-
ниям коэффициентов теплопроводности компо-
зитов при температуре окружающей среды мо-
жет приводить к недопустимым погрешностям. 
В случае использования в качестве наполнителя 
микрочастиц алюминия его массовые доли, най-
денные по значениям λ  при температуре окру-
жающей среды,  могут быть заниженными более, 
чем на 30 % в сравнении с уточненными вели-
чинами этих долей, при определении которых 
принимались во внимание температурные зави-
симости коэффициентов теплопроводности ком-
позитов.

3. Рассмотрены вопросы, касающиеся меха-
низмов теплопроводности в полимерах, напол-
ненных УНТ. Отмечается, что к основным факто-
рам, препятствующим эффективному транспорту 
фононов, относятся: неравномерность распреде-
ления УНТ в полимере, а также наличие значи-
тельных термических сопротивлений как в месте 
контакта нанотрубок, так и между трубками и по-
лимерной матрицей.
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The results of experimental investigations of the 
temperature dependence of the heat-conductivity 
coefficients of polymer micro- and nanocomposites 
for the manufacture of heat exchange equipment  
are given. The respective dependences for compo-
sites based on polyethylene, polymethylmethacry-
late, polypropylene and polycarbonate, filled with 
carbon nanotubes and alumina microparticles are  
considered. The data relating to the account of this 
dependence in determining the composition of 
composites with desired heat-conducting properties 
are presented. The analysis of the possibilities of 
determining such compositions using minimum 

and maximum temperature of the test temperature 
ranges is performed. The features of the heat trans-
fer mechanisms in polymers filled with carbon 
nanotubes are discussed.
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