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ЕКЗОТЕРМИ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ 

ПРИ ЇХ НАПОВНЕННІ ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ 

CRYSTALLIZATION EXOTHERMS FOR POLYMER COMPOSITES 

FILLED WITH CARBON NANOTUBES 
 

Анотація. Наведено дані експериментальних досліджень щодо 

кристалізації полімерних нанокомпозитів на основі полікарбонату. 
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Summary. The data of experimental studies of crystallization of polymer 

nanocomposites based on polycarbonate are presented. 

Key words: crystallization exotherms, carbon nanotubes, polymer 

composites. 

 

Вступ. В останній період спостерігається тенденція до розширення 

областей використання полімерних матеріалів за рахунок застосування 

різних композицій. Дані композиції, як відомо, мають значно ширший 

спектр фізико-механічних і технологічних властивостей. При цьому 

особливо виділяються полімерні мікро- і нанокомпозити, властивості яких 

покращені введенням у полімерну матрицю відносно незначної кількості 

частинок наповнювача відповідних розмірів [1-14]. 

Дана стаття присвячена експериментальним дослідженням 

закономірностей кристалізації нанокомпозитів на основі полікарбонату, 

наповнених вуглецевими нанотрубками. 

Постановка задачі та методика проведення досліджень. В роботі 

ставиться завдання експериментального визначення екзотерм затвердіння 

композиту при його охолодженні з розплаву із заданою постійною 

швидкістю. Тут тепловий потік, що відводиться від композиту, визначався 

в сухій атмосфері азоту методом диференціальної скануючої калориметрії 

(ДСК) на установці Perkin Elmer DSC-2 з модифікованим програмним 

забезпеченням від IFA Gmb, Ulm. При цьому зразок, поміщений в комірку, 

нагрівався до температури 550 К, що перевищує температуру плавлення 

матриці приблизно на 50 К, витримувався при даній температурі протягом 

180 с і далі охолоджувався до температури рівної 400 К при фіксованій 

швидкості охолодження. 
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Результати досліджень. На рис. 1 та в табл. 1 наведено характерні 

результати експериментальних досліджень, що стосуються визначення 

екзотерм затвердіння для полімерних нанокомпозитів, що розглядаються. 

Розглянемо спочатку особливості впливу швидкості охолодження 

композитів Vt на основні параметри процесу їх кристалізації. Згідно з 

отриманими даними для аналізованих композитів при різній масовій частці 

наповнювача має місце в цілому аналогічний характер зміни цих 

параметрів зі зростанням величини Vt (рис. 1). Тут у першу чергу 

привертає увагу дуже істотне зниження максимуму відведеного від 

композиту теплового потоку Qmax з підвищенням швидкості охолодження 

Vt при помітному зміщенні положення даного максимуму на кривій Q = f 

(T) в область нижчих температур.. 

Підвищення швидкості охолодження композиту Vt призводить також 

до зниження температури початку ТN та кінця ТK кристалізації. При цьому 

помітно підвищується інтервал температури кристалізації ΔТ (ΔТ = ТN –

 ТK). Наприклад, для нанокомпозиту, що містить 4% вуглецевих 

нанотрубок, зазначений інтервал ΔТ становить 6,5 К при Vt = 0,0083 К/c і 

досягає 18,9 К при Vt = 0,333 К/c. 

Зупинимося коротко на розгляді ефектів впливу масової частки 

наповнювача на характер отриманих екзотерм кристалізації. Як видно із 

рис. 1, з підвищенням ω спостерігається трансформація унімодального піку 

на кривій Q = f (T) у бімодальний. При цьому зазначена бімодальність із 

зростанням ω стає все більш яскраво вираженою. Важливо підкреслити, що 

масова частка наповнювача ω, при якій виявляється зазначена 

трансформація, виявляється різною для різних композиційних матеріалів. 

Як випливає з результатів виконаних експериментальних досліджень, у 

разі полімерного композиту, наповненого вуглецевими нанотрубками, 

бімодальний пік на кривих Q = f (T) з'являється при значенні ω рівному 

ω = 0,5%. 
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Рис. 1. Екзотерми кристалізації для полімерних нанокомпозитів на основі 

полікарбонату, наповнених вуглецевими нанотрубками, при вмісті наповнювачів 

ω = 0,2 % (а), 0,3 % (б) та 4,0 % (в) при різних швидкостях охолодження композиту 

з розплаву : 1 - Vt = 0,0083 К/с; 2 - 0,0333 К/с; 3 - 0,0833 К/с; 4 - 0,333 К/с 
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Таблиця 1 

Характеристики процесу кристалізації полімерного нанокомпозиту на 

основі полікарбонату, наповненого вуглецевими нанотрубками, при 

різному вмісті наповнювача ω і різних швидкостях Vt охолодження 

композиту з розплаву 
ω, %      

Vt = 0,0083 К/с 
0 467,5 463,0 460,0 7,5 1,79 

0,2 466,9 463,7 461,0 5,9 2,24 
0,3 467,6 464,3 461,2 6,4 2,27 
4 467,4 464,0; 464,6 460,9 6,5 2,18 

Vt = 0,0166 К/с 
0 467,1 462,3 459,2 7,9 1,70 

0,2 465,0 460,8 457,8 7,2 1,94 
0,3 465,6 461,5 457,8 7,8 1,95 
4 465,6 461,7; 461,0 458,0 7,6 1,90 

Vt = 0,0333 К/с 
0 465,2 460,0 457,0 8,2 1,55 

0,2 462,4 458,0 454,2 8,2 1,68 
0,3 463,0 458,6 454,4 8,6 1,70 
4 462,9 458,7; 457,8 454,6 8,3 1,73 

Vt = 0,0833 К/с 
0 461,2 455,4 451,9 9,3 1,32 

0,2 458,2 453,7 449,7 8,5 1,37 
0,3 458,7 454,5 449,8 8,9 1,28 
4 458,8 455,1; 453,4 450,2 8,6 1,38 

Vt = 0,166 К/с 
0 457,9 451,2 446,9 11,0 1,16 

0,2 457,5 451,2 445,1 12,4 1,19 
0,3 458,1 451,9; 450,1 445,5 12,6 1,20 
4 458,1 452,1; 450,1 445,2 12,9 1,21 

Vt = 0,333 К/с 
0 456,5 448,4 441,5 15,0 0,97 

0,2 455,0 446,7 438,3 16,7 0,98 
0,3 455,6 448,0; 444,0 437,7 17,9 0,99 
4 455,6 448,1; 443,9 436,7 18,9 1,00 

 

При проведенні експериментів були отримані відповідні екзотерми 

кристалізації для полімерної матриці при різних швидкостях Vt. 

охолодження з розплаву. Тут характер екзотерм в цілому аналогічний 

таким для композитів, що розглядаються, при відносно невеликому вмісті 

наповнювача (ω = 0,2 %). Тобто при всіх досліджених швидкостях 

,NT K М ,T K K,kT K,TD мВт,maxQ
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охолодження Vt екзотерми кристалізації полімерної матриці містили лише 

унімодальні піки, рівень яких знижувався зі зростанням Vt.  

Висновки. Експериментально отримані екзотерми кристалізації для 

полімерних нанокомпозитів. Виявлено ефекти впливу швидкості 

охолодження композиту з розплаву Vt та частки наповнювача ω на різні 

характеристики процесу кристалізації. Зокрема показано, що зі зростанням 

Vt відбувається зниження максимуму теплового потоку Qmax, що 

відводиться від композиту, і зменшення температур початку ТN та кінця Тк 

кристалізації при помітному підвищенні інтервалу температур 

кристалізації ΔT. Встановлено також факт трансформації унімодального 

піку на екзотермах кристалізації в бімодальний при підвищенні масової 

частки наповнювача ω. 
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