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АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЕКЗОТЕРМ КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ «ПОЛІАМІД 6-ДІОКСИД 

КРЕМНІЮ» 

EXPERIMENTAL OBTAINING CRYSTALLIZATION EXOTHERMS 

FOR NANOCOMPOSITES BASED ON POLYAMIDE 6 FILLED WITH 

SILICON DIOXIDE MICROPARTICLES 
 

Анотація. Виконано експериментальні дослідження щодо 

отримання екзотерм кристалізаціїї для полімерних нанокомпозитів на 

основі поліаміду 6 наповненого наночастинками діоксиду кремнію. Виявлено 

ефекти впливу на характеристики процесу кристалізації таких факторів, 

як масова частка наповнювача та швидкість охолодження композиту. 
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Ключові слова: поліамід 6, наночастинки діоксиду кремнію, полімерні 

нанокомпозити. 
 

Summary. Experimental studies have been conducted to obtain 

crystallization exotherms for polymer nanocomposites based on polyamide 6 

filled with silicon dioxide nanoparticles. The effects of such factors as filler mass 

fraction and cooling rate of composites on the crystallization process 

characteristics have been identified. 

Key words: polyamide 6, silicon dioxide nanoparticles, polymer 

nanocomposites. 

 

Вступ. В останні роки полімерні мікро- та нанокомпозити набувають 

все більш широкого використання в енергетиці, наноелектроніці, 

машинобудуванні, авіаційній та оборонній промисловості тощо, за рахунок 

їх унікальних характеристик, таких як мала густина, висока 

електропровідність, термічна та корозійна стійкість. Це зумовлює 

актуальність дослідження теплофізичних властивостей та структури 

полімерних мікро і нанокомпозитів [1-20]. Використання полімерних 

композитів потребує великого обсягу знань, які стосуються теплофізичних 

властивостей. Полімерні мікро- та нанокомпозити складаються з різних 

матриць та наповнювачів. До однієї із таких матриць належить поліамід 6. 

Цей полімер володіє високою міцністю і підвищеною стійкістю до зносу та 

має широкий діапазон робочих температур, що забезпечує підвищену 

довговічність, надійність та зниження масогабаритних характеристик 

деталей з даних матеріалів.  

В даній статті застосовувалась експериментальна методика аналізу 

процесів кристалізації. Експериментальні дослідження полягали у побудові 

екзотерм кристалізації досліджуваних композиційних матеріалів при 

варіюванні низки визначальних параметрів.  
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Для одержання полімерних нанокомпозитів використовувався метод, 

який базується на змішуванні компонентів у розплаві полімеру із 

застосуванням дискового екструдера. Опис даного методу та принципова 

схема екструдера наводиться в [21]. Побудова експериментальних екзотерм 

кристалізації нанокомпозиту при їх охолодженні з розплаву, здійснювалась 

у такий спосіб. Зразок, розміщений у комірці нагрівався до температури, яка 

перевищує температуру плавлення полімеру на 50 К, витримувався при 

даній температурі протягом 180 с і далі охолоджувався при заданій 

швидкості його охолодження. Тепловий потік Qn, який відводиться від 

нанокомпозиту визначався із застосуванням приладу Перкіна-Елмера DSC-2. 

Обговорення результатів досліджень. Характерні результати 

виконаних експериментальних досліджень наведено на рис. 1. В табл. 1 

представлено відповідні дані щодо температури початку ТN, кінця ТК, 

кристалізації, температурного інтервалу кристалізації ΔТ та максимального 

значення питомого теплового потоку Qmax і температури ТМ, за якої 

досягається це значення потоку. 

Таблиця 1  

Характеристики процесу кристалізації поліаміду 6 та полімерних 
композитів на його основі, наповнених наночастинками SiO2, при 

вмісті наповнювача ω = 4,0 % і різних швидкостях Vt охолодження з 
розплаву полімера 

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 наночастинками SiO2 

0,5 469,6 465,4 461,2 8,4 6,6 
2,0 463,0 458,1 452,5 10,5 2,9 
5,0 458,4 453,1 447,8 10,6 2,4 
20,0 449,6 443,5 435,5 14,1 1,8 
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Рис. 1. Екзотерми кристалізації поліаміду 6 та полімерних композитів на 

його основі при вмісті наповнювача ω=4,0 % і фіксованих швидкостях Vt їх 

охолодження з розплаву для полімерної матриці: а – матриця поліамід 6;  

б – наповнювач наночастинки діоксиду кремнію (SiO2) 

 
Рисунок 2 ілюструє залежність від швидкості охолодження Vt 

вказаних характеристик процесу кристалізації, а саме Qmax, ТМ, ТN, ТК та ΔТ 

для досліджуваної матриці та нанокомпозитів. В таблиці 2 наводяться 

результати експериментальних досліджень характеристик процесу 

кристалізації полімерних нанокомпозитів, наповнених наночастинками 

SiO2, при варіюванні вмісту наповнювача ω в діапазоні 0,2…4,0%. 

Таблиця 2 

Характеристики процесу кристалізації полімерних композитів на 
основі поліаміду 6, наповнених наночастинками SiO2, для швидкості 

охолодження Vt=5 K/хв при різних вмістах наповнювачів ω 
ω, % TN, K TM, K Tk, K ΔT, K Qmax, Вт/кг 
0,2 463,0 458,9 454,0 9,0 4,01 
0,3 461,9 457,5 452,8 9,1 3,85 
1,0 460,2 455,7 450,9 9,3 3,24 
4,0 458,4 453,1 447,8 10,6 2,40 
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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 наночастинки SiO2: 

а – максимальне значення теплового потоку Qmax; б – температура, що відповідає 

потоку Qmax; в – температура початку кристалізації TN; г – температура кінця 

кристалізації TK 

 
Наведені на рис. 1, 2 та в табл. 1, 2 дані експериментів одержано при 

зміні швидкості охолодження від 0,5 К/хв до 20,0 К/хв та масової частки 

наповнювача від 0,2 % до 4 %. 

При побудові екзотерм кристалізації для досліджуваних 

нанокомпозитів і поліаміду 6 має місце зниження температури початку ТN 

та кінця ТК кристалізації, температури ТМ, а також теплового потоку Qmax зі 

зростанням швидкості охолодження Vt (рис. 1, 2, табл. 1). Найбільше 
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зниження цих значень відбувається в області менших значень Vt. Що 

стосується зниження даних температур у досліджуваному діапазоні зміни 

Vt, то воно є відносно невеликим. Для температури ТN воно становить 

близько 20 К. Інші закономірності спостерігаються для величини теплового 

потоку Qmax зі зростанням швидкості охолодження Vt. При збільшенні Vt від 

0,5 К/хв до 20 К/хв величина Qmax зменшується для поліаміду 6 в 3,4 рази 

для нанокомпозиту на його основі, при наповненні наночастинками 

діоксиду кремнію у 3,7 рази. В досліджуваному діапазоні зміни швидкості 

охолодження Vt більшими виявляються значення ТN, ТК, ТМ та потоку Qmax 

для полімерної матриці, і дещо меншими для нанокомпозитів наповнених 

наночастинками SiO2. Але відмінності між вищевказаними температурами 

для матриці та нанокомпозиту є незначними. Так, при Vt=0,5 К/хв 

температура ТК для поліаміду 6 перевищує відповідну температуру для 

композита, наповненого наночастинками SiO2, лише на 5,1 К. Для теплового 

потоку Qmax мають місце більші відмінності, різниця в порівнюваних 

значеннях становить 26 %. Вплив масової частки наповнювача ω на 

величини ТN, ТК, ТМ, ΔТ та Qmax є аналогічним залежності цих величин від 

швидкості охолодження Vt (табл. 2). 

Висновки. Виконано експериментальні дослідження з побудови 

екзотерм кристалізації композиційних матеріалів на основі поліаміду 6 при 

його наповненні наночастинками діоксиду кремнію за умов варіювання 

швидкості охолодження композиту з розплаву полімера Vt та масової частки 

наповнювача ω. 
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