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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВЛИЯНИЯ НА ПЛОТНОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ 

НАНОКОМПОЗИТОВ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ИХ 

ПОЛУЧЕНИЯ 

REGULARITIES OF THE INFLUENCE OF THE TEMPERATURE 

REGIME OF POLYMER NANOCOMPOSITES PREPARATION ON 

THEIR DENSITY 
 

Аннотация. Представлены экспериментальные данные по изучению 

зависимости плотности нанокомпозитов с матрицей из полипропилена, 

наполнителем которых служат углеродные нанотрубки, от величины 

перегрева расплава полимера относительно температуры его плавления. 

Результаты выполнены для нанокомпозитов, полученных с использованием 

метода, базирующегося на смешении компонентов в расплаве полимера с 

применением специального дискового экструдера. Уровень перегрева расплава 

изменялся в диапазоне от 5К до 75 K для разных значений массовой доли 

наполнителя от 0,3 до 10,0 %.  

Определены зависимости плотности изучаемых композитов от уровня 

перегрева расплава полимера. Установлено наличие корреляции данной 

зависимости и характера соответствующего изменения теплопроводности 

композитов. 

Ключевые слова: плотность полимерных нанокомпозитов, 

температурный режим, углеродные нанотрубки, полипропилен. 
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Summary. Experimental data on the study of the dependence of the density of 

nanocomposites with a polypropylene matrix filled with carbon nanotubes on the 

overheating of the polymer melt relative to its melting temperature are presented. 

The results are performed for nanocomposites obtained using a method based on 

mixing components in a polymer melt using a special disk extruder. The level of 

overheating of the melt varied in the range from 5K to 75 K for different values of 

the mass fraction of the filler from 0.3 to 10.0%. 

The dependences of the density of the studied composites on the level of 

overheating of the polymer melt have been determined. The presence of a correlation 

between this dependence and the nature of the corresponding change in the thermal 

conductivity of composites has been established. 

Key words: density of polymer nanocomposites, temperature conditions, 

carbon nanotubes, polypropylene. 

 

Введение. Исследованию физических свойств полимерных микро- и 

нанокомпозитов посвящено достаточно большое количество работ [1–16]. 

Перспективность использования этих материалов обусловливается 

комплексом их уникальных свойств. В связи с этим они находят широкое 

применение в различных областях техники – в электронике, теплотехнике и 

др. В зависимости от метода получения полимерных композитов их 

теплофизические свойства существенно меняются. В условиях получения 

полимерных композитов на основе смешения компонентов в расплаве 

полимера одним из важных параметров является уровень перегрева расплава 

относительно температуры плавления полимера. В виду этого изучение 

зависимости изменения физических свойств нанокомпозитов от 

температурного режима их получения является актуальной задачей.  
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Цель работы. Цель данной работы – установление закономерностей 

влияния на плотность полимерных нанокомпозитов величины перегрева 

расплава полимера относительно температуры его плавления в процессе 

получения композитов. 

Методика проведения экспериментальных исследований. Для 

получения полимерных нанокомпозитов в данной работе применялся метод, 

основанный на смешении компонентов в расплаве полимера с применением 

дискового экструдера [16]. На рисунке 1 представлена принципиальная схема 

данного экструдера. Смесь композита 3 в порошкообразном виде помещается 

в пресс-форму 1, нагревается в ней с помощью электронагревателя 2 до 

температуры, превышающей температуру плавления полимера на величину 

DТ. Смешение компонентов композита осуществляется с помощью 

вращающегося металлического поршня 4. В конце процесса смешения 

полученный композит удаляется из пресс-формы через отверстие 5. 

Завершается процесс получения полимерных нанокомпозитов осуществляется 

применением метода горячего прессования в специальной установке. Здесь 

композит нагревается до температуры, превышающей на 20 °С температуру 

2 1 

4 3 

5 

Рис. 1. Принципиальная схема экструдера: 

1 – пресс-форма; 2 – электронагреватель; 3 – 

порошкообразный композит; 4 – вращающийся 

поршень; 5 – отверстие в нижней части пресс-формы 
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плавления полимера, и выдерживается при данной температуре 15–20 мин. 

Затем происходит прессование полученных образцов, которым придается 

требуемая форма. 

Характеристики углеродных нанотрубок, используемых в качестве 

наполнителей, приведены в [1]. 

Результаты исследований. На рисунке 2 представлены результаты 

экспериментальных исследований закономерностей изменения плотности 

композитов от температуры данных композитов при разных уровнях 

перегрева расплава полимера DТ. Приведенные на рис. 2 зависимости r=f(DТ) 

охватывают диапазон температур от температуры окружающей среды до 

температуры, близкой к температуре плавления полимера. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности r нанокомпозита на основе полипропилена, 

наполненного углеродными нанотрубками, от температуры композита Т для ω = 3% 

при различных значениях перегрева расплава полимера DТ: 1 – DТ =5 K; 2 – 10 K; 3 – 

20 K; 4 – 30 K; 5 – 40 K; 6 – 50 K; 7 – 75 K; 8 – матрица из полипропилена 
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Как видно из полученных данных, характер изменения плотности 

композитов r в зависимости от уровня перегрева расплава полимера DТ 

коррелируется с соответствующей зависимостью для их коэффициента 

теплопроводности. Плотность r растет с увеличением перегрева DТ до 50 K во 

всем рассматриваемом диапазоне изменения температуры композита. При 

дальнейшем же росте уровня перегрева от 50 K до 75 K изменение плотности 

композитов r оказывается незначительным.  

Следует также отметить, что зависимость плотности композитов r от 

уровня перегрева расплава полимера DТ является менее существенной, чем 

данная зависимость для коэффициента теплопроводности. Так, для w=3,0 % 

при возрастании DТ от 10 до 50 K коэффициент теплопроводности 

рассматриваемого композита увеличивается в 12,75 раза, а плотность 

материала при температуре 450 K – лишь в 1,08 раз. При повышении DТ до 

некоторого определенного уровня (в данной ситуации до 50 K) достигается 

равномерность распределения наполнителя в расплаве полимера, близкая к 

предельной в данных условиях. 

Увеличение плотности нанокомпозитов с ростом уровня перегрева 

полимера DТ связано с описанным эффектом повышения степени 

равномерности распределения УНТ в полипропиленовой матрице при росте 

температуры ее расплава. Данное повышение порождает большую 

разветвленность перколяционных структур из УНТ. Это в свою очередь 

обусловливает усиление электромагнитного взаимодействия между УНТ и 

полипропиленом. Последнее и определяет повышение плотности 

композиционного материала. 

Из рисунка 2 также следует, что плотность полимерных 

композиционных материалов падает с ростом их температуры при всех 
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значениях уровня перегрева полимера DТ. При этом имеет место тенденция к 

увеличению интенсивности данного падения с повышением температуры 

композита. Так, при DТ=20 K с ростом температуры полимерного 

композиционного материала от 300 до 325 K указанное падение составляет 

9,36 кг/м3, а с увеличением температуры от 425 до 450 K – 72,67 кг/м3. 

Выводы. 

1. Получены экспериментальные зависимости плотности 

рассматриваемых полимерных композитов от уровня перегрева расплава 

полимера относительно температуры его плавления для широкого диапазона 

изменения температуры композитов. Показано, что характер изменения 

плотности композитов от величины указанного перегрева коррелируется с 

соответствующей зависимостью для коэффициента теплопроводности.  

2. Дано объяснение закономерностей влияния величины перегрева 

расплава полимера на плотность получаемых нанокомпозитов. 
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