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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ З ПОБУДОВИ ЕКЗОТЕРМ 

КРИСТАЛІЗАЦІЇ НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ ПОЛІАМІДУ 6, 

НАПОВНЕНОГО ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE CONSTRUCTION OF 

CRYSTALLIZATION EXOTHERMS OF NANOCOMPOSITES BASED 

ON POLYAMIDE 6 FILLED WITH CARBON NANOTUBES 
 

Анотація. Наведено результати експериментальних досліджень з 

побудови екзотерм кристалізації нанокомпозитів на основі поліаміду 6, 

наповненого вуглецевими нанотрубками. Встановлено залежність різних 

характеристик процесу кристалізації від швидкості охолодження 
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композиту з розплаву полімера. Проаналізовано вплив масової частки 

наповнювача на параметри кристалізації. 

Ключові слова: екзотерми кристалізації, вуглецеві нанотрубки, 

полімерні нанокомпозити. 
 

Summary. The results of experimental studies of the construction of 

crystallization exotherms of nanocomposites based on polyamide 6 filled with 

carbon nanotubes are presented. The dependence of different characteristics of 

the crystallization process on the cooling rate of the composite in the polymer 

melt is established. The effect of the mass fraction of the filler on the 

crystallization parameters is analyzed. 

Key words: crystallization exotherms, carbon nanotubes, polymer 

nanocomposites. 

 

Вступ. Полімерні нанокомпозити є перспективним матеріалом для 

різних інженерних застосувань з огляду на комплекс їх унікальних фізико-

механічних і технологічних властивостей [1-22]. Використання полімерних 

композиційних матеріалів, зокрема, для виготовлення елементів 

енергетичного обладнання забезпечує підвищення надійності, довговічності 

цього обладнання, зниження його масогабаритних характеристик тощо. 

Дана робота присвячена експериментальним дослідженням 

закономірностей кристалізації полімерних нанокомпозитів на основі 

поліаміду 6, наповненого вуглецевими нанотрубками, при його 

охолодженні з розплаву полімера.  

Результати досліджень. Дослідження особливостей процесів 

кристалізації полімерних нанокомпозиційних матеріалів виконувалось на 

основі застосування експериментальної методики. Дослідний зразок 

нагрівався до температури, що перевищує температуру плавлення на 50 К, 

витримувався при цій температурі протягом 180 с. Далі температура зразка 

знижувалась при заданій швидкості його охолодження. Визначення 



International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2024-7 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2024-7 

питомого теплового потоку Qn, що відводиться від полімерного 

нанокомпозиційного матеріалу, здійснювалося в атмосфері сухого азоту 

методом диференціальної скануючої калориметрії із застосуванням приладу 

Перкіна-Елмера DSC-2 з модифікованим програмним забезпеченням. 

На рис. 1, 2 та в табл. 1, 2 наведено результати експериментів з 

побудови екзотерм кристалізації для нанокомпозитів на основі поліаміду 6, 

наповненого вуглецевими нанотрубками. Дослідження проводилися при 

варіюванні вмісту наночастинок ВНТ ω від 0,2 до 4,0% та при різних 

швидкостях охолодження Vt нанокомпозиту з розплаву.  

 
Рис. 1. Екзотерми кристалізації поліаміду 6 (а) та полімерних композитів на його 

основі, наповнених ВНТ (б), при вмісті наповнювача ω=4,0 % і фіксованих 

швидкостях Vt їх охолодження з розплаву 

 
Як свідчать результати виконаних експериментів з побудови екзотерм 

кристалізації, для досліджуваних нанокомпозитів і полімерної матриці 

спостерігається зниження температур початку ТN і кінця ТК кристалізації, 

температури ТМ та теплового потоку Qmax з підвищенням швидкості 

охолодження Vt (рис. 1, 2, табл. 1). При цьому характер залежності цих 

величин від швидкості охолодження Vt має певні особливості. А саме, їх 
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найбільш різке зниження спостерігається в області відносно малих значень 

Vt. При збільшенні швидкості охолодження ці відмінності між 

вищевказаними температурами для матриці стають незначними. Так, при 

Vt=0,2 К/хв температура ТМ для поліаміду 6 перевищує відповідну 

температуру для досліджуваного композита на 4,2 К, а для Vt=20,0 К/хв – 

лише на 2,0 К. 
 

 
   а)      б) 

 
   в)      г) 

Рис. 2. Залежність характеристик процесу кристалізації полімерної матриці та 

нанокомпозиту на її основі від швидкості охолодження з розплаву Vt при вмісті 

наповнювача ω=4 %: 1 – матриця поліамід 6; 2 – наповнювач вуглецеві 

нанотрубки: а – максимальне значення теплового потоку Qmax; б – температура, 

що відповідає потоку Qmax; в – температура початку кристалізації TN; г – 

температура кінця кристалізації TK 
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 Щодо зниження вищевказаних температур у досліджуваному діапазоні 

зміни Vt, то це зниження є відносно незначним. Так, для температури ТN воно 

становить близько 20 К для всіх розглянутих матеріалів. 

Таблиця 1  

Характеристики процесу кристалізації поліаміду 6 та полімерного 

композиту на його основі, наповненого вуглецевими нанотрубками, 

при вмісті наповнювача ω=4,0 % і різних швидкостях Vt охолодження 

з розплаву 
 

Vt, K/хв TN, K  TM, K  Tk, K ΔT, K Qmax, Вт/кг 
Поліамід 6 
0,5 472,9  470,0 466,3 6,6 8,9 
2,0 467,7  464,5 461,0 6,7 5,6 
5,0 463,3  459,2 454,3 9,0 4,1 

20,0 452,2 
437,9 446,7 437,9 14,3 2,6 

Поліамід 6, наповнений вуглецевими нанотрубками 
0,5 470,5  466,3 462,5 8,0 7,6 
2,0 464,7  460,2 454,4 10,3 3,8 
5,0 460,8  455,4 449,9 10,9 3,4 
20,0 450,8  444,7 436,7 14,1 2,4 

 

Таблиця 2 

Характеристики процесу кристалізації полімерних композитів на 

основі поліаміду 6, наповнених вуглецевими нанотрубками, для 

швидкості охолодження Vt=5 K/хв при різних вмістах наповнювачів ω 
ω, % TN, K TM, K  Tk, K  ΔT, K Qmax, Вт/кг 
0,2 463,1 459,0 454,2 8,9 4,10 
0,3 462,9 458,6 453,6 9,3 4,02 
1,0 461,5 457,2 452,1 9,4 3,89 
4,0 460,8  455,4 449,9 10,9 3,40 

 

 Інша картина має місце для величини теплового потоку Qmax. Зі 

зростанням Vt значення Qmax зазнає суттєвих змін. При збільшенні 

швидкості охолодження від 0,5 К/хв до 20 К/хв величина Qmax зменшується 

для поліаміду 6 в 3,4 рази, а для нанокомпозиту на його основі, наповненого 

ВНТ, – у 3,2 рази.  
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Співвідношення температур ТN, ТК, ТМ та потоку Qmax для полімерної 

матриці і досліджуваних нанокомпозитів при фіксованих значеннях Vt 

характеризуються такими закономірностями. В розглянутому діапазоні 

зміни Vt більшими є значення вказаних величин для полімерної матриці. 

При цьому відмінності між вищевказаними температурами для матриці і 

нанокомпозитів є незначними. Суттєво більші відмінності мають місце для 

потоку Qmax. Для вказаних умов різниця в значеннях Qmax дорівнює 2,3 Вт/кг, 

що становить 26 % від значення Qmax для полімерної матриці. 

Згідно з одержаними даними інтервал температур кристалізації ΔТ зі 

збільшенням швидкості охолодження Vt зростає як для поліаміду 6, так і для 

нанокомпозиту, наповненого вуглецевими нанотрубками. Це пояснюється 

фактом більш інтенсивного зниження температури кінця кристалізації ТК у 

порівнянні з температурою її початку ТN з ростом швидкості охолодження 

Vt. 

Результати виконаних досліджень свідчать про те, що характер впливу 

масової частки наповнювача ω на величини ТN, ТК, ТМ, ΔТ та Qmax є 

аналогічними впливу швидкості охолодження Vt (табл. 2). При цьому 

зростанню ω від 0,2 % до 4,0 % відповідають менші зміни в значеннях 

вказаних величин, ніж збільшення швидкості Vt у досліджуваному діапазоні.  

Висновки. 

1. Для нанокомпозитів на основі поліаміду 6, наповненого 

вуглецевими нанотрубками, виконано експериментальні дослідження з 

побудови екзотерм кристалізації.  

2. Встановлено залежність різних характеристик процесу 

кристалізації від швидкості охолодження Vt композиту з розплаву полімера 

та від масової частки наповнювача ω. Зокрема, показано, що характер 

впливу масової частки наповнювача ω на температури початку ТN і кінця ТК, 

кристалізації та величину теплового потоку Qmax є аналогічним впливу 

швидкості охолодження Vt . 
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