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ЗАЛЕЖНІСТЬ КОЕФІЦІЄНТА ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ ПОЛІПРОПИЛЕНУ ВІД ЧАСУ 

ЗМІШУВАННЯ КОМПОНЕНТІВ 

DEPENDENCE OF THE THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT OF 

NANOCOMPOSITES BASED ON POLYPROPYLENE ON THE MIXING 

TIME OF THE COMPONENTS 
 

Анотація. Виконано дослідження впливу тривалості процесу 

змішування компонентів у розплаві полімеру на теплопровідність 

нанокомпозитів. Надано рекомендації щодо вибору енергетично раціональної 

тривалості процесу змішування. 

Ключові слова: нанокомпозити, поліпропілен, вуглецеві нанотрубки, 

теплопровідність, пороги перколяції. 
 

Summary. The influence of the duration of the process of mixing components 

in a polymer melt on the thermal conductivity of nanocomposites has been studied. 

Recommendations for choosing an energetically rational duration of the mixing 

process are given. 

Key words: nanocomposites, polypropylene, carbon nanotubes, thermal 

conductivity, percolation thresholds. 

 

Вступ. Нанокомпозиційні матеріали на основі полімерних сполук мають 

широкий спектр унікальних фізичних властивостей. У зв'язку з цим 

актуальному завданню вивчення впливу різних факторів на характеристики 

нанокомпозитів присвячено багато літературних джерел [1-14]. При цьому 

розглядаються такі фактори, як тип полімерної матриці, матеріал і 

концентрація наповнювача, метод одержання композитів та ін. 
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Мета роботи полягає в аналізі особливостей впливу тривалості процесу 

змішування на теплопровідні властивості полімерних нанокомпозитів, 

наповнених вуглецевими нанотрубками, в широкому діапазоні зміни масової 

концентрації останніх. 

Результати та дослідження. Розглядаються дані експериментальних 

досліджень щодо визначення коефіцієнта теплопровідності нанокомпозитних 

матеріалів на основі поліпропілену. Масова частка наповнювача ω 

змінювалася в межах від 0,3% до 10%. Тривалість процесу змішування 

компонентів нанокомпозиту у розплаві полімеру варіювалася від 5 до 50 

хвилин. 

Характерні результати досліджень впливу часу змішування τ на 

величину коефіцієнта теплопровідності λ композиту наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Залежність теплопровідності λ нанокомпозиту від часу τ змішування 

компонентів у розплаві полімеру при різних значеннях масової частки наповнювача 

ω: 1 – 0.3%, 2 – 1%, 3 – 3%, 4 – 5%, 5 – 10%. 
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Отримані дані свідчать, що ступінь впливу на теплопровідність 

нанокомпозиту якісно залежить від величини масової частки наповнювача ω. 

Для малих значень ω (ω < 1%) ця залежність незначна. При більших величинах 

масової частки ω (3% < ω < 10%) вплив тривалості змішування досить суттєвий 

і залежить як від масової частки наповнювача, так і від тривалості змішування. 

Можна відзначити наступну ієрархію впливу вказаних факторів на 

величину коефіцієнта теплопровідності нанокомпозиту. Визначальним 

фактором є масова частка наповнювача ω: чим більше ω, тим вище потенційна 

можливість збільшення λ одержуваного композиту. Однак, більші значення ω 

є необхідною, але недостатньою умовою створення нанокомпозиту з високою 

теплопровідністю. Потрібно ще забезпечити рівномірність розподілу 

наповнювача по об’єму композиту, що досягається збільшенням часу τ 

змішування компонент у розплаві.  

У досліджуваному діапазоні зміни часу змішування можна виділити три 

характерні інтервали: перший – від 5 до 16 хв, другий – від 16 до 27 хв, третій 

– від 27 до 50 хв. У першому інтервалі збільшення τ призводить до поступового 

зростання коефіцієнта теплопровідності – тим більшому, чим вище значення 

ω. Так, при ω = 1% це зростання становить 0,03 Вт/(м·К), при ω = 3% – 

3,1 Вт/(м·К), при ω = 10% – 6,5 Вт/(м·К). Другий часовий інтервал 

характеризується максимальним темпом зростання коефіцієнта 

теплопровідності. Наприклад, при ω = 3%, якщо на першому інтервалі за кожну 

хвилину змішування λ збільшується в середньому на 0,28 Вт/(м·К), то на 

другому інтервалі на 2,5 Вт/(м·К). Загалом, у дослідженому діапазоні зміни 

масової частки наповнювача ω темп зростання λ на другому інтервалі у 8-9 

разів вищий, ніж на першому. Для третього з часових інтервалів, що 

розглядаються, ситуація кардинально інша. Збільшення часу змішування τ 

призводить до незначного зростання λ, при цьому темп його зміни 
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зменшується порівняно з другим інтервалом у десятки разів (для ω = 3% та 10% 

відповідно у 24 та 54 рази). 

Отримані дані свідчать, що для підвищення енергетичної ефективності 

технології отримання нанокомпозитів, що розглядається, недоцільно 

збільшення тривалості змішування компонентів вище 27 хв. 

На рис. 2 наведені дані, що ілюструють вплив тривалості змішування 

компонентів на величину порогів перколяції. 

Низькі значення порогів перколяції відповідають умовам, що сприяють 

утворенню більш розгалужених перколяційних структур з наночастинок 

наповнювача та підвищенню теплопровідності композитів. Як свідчать 

отримані дані, збільшення тривалості змішування компонентів у розплаві 

полімеру призводить до зниження як першого, так і другого порогів перколяції, 

що служить одним з факторів, що призводять до зростання коефіцієнта 

теплопровідності нанокомпозиту. 
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б) 

Рис. 2. Залежність величини першого (а) та другого (б) порогів перколяції від 

тривалості змішування компонентів у розплаві полімеру 

 
Висновки. Проведені дослідження показали, що збільшення тривалості 

процесу змішування компонентів у розплаві полімеру призводить до зростання 

коефіцієнта теплопровідності нанокомпозиту, тим більше, чим більша масова 

частка наповнювача. Однак збільшення часу змішування вище певної 

величини (для умов, що розглядаються – вище 27 хвилин) енергетично 

недоцільно, так як призводить до додаткових витрат при незначному 

збільшенні теплопровідності композиту. 
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