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ДИСПЕРСНЫЕ НАПОЛНИТЕЛИ В СОСТАВЕ  
ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Полимерные композиты с повышенной теплопроводностью ши-

роко используются в различных отраслях промышленности, в систе-

мах возобновляемой энергетики, в электронных системах, для скры-

той прокладки силовых кабелей. Во всех этих устройствах выделяется 

большое количество тепла, которое необходимо отводить с целью 

продления их ресурса. Очевидно, что существует необходимость в 

усиленном отводе тепла в таких системах. 

Полимеры обладают низкой теплопроводностью, около  

0,1–0,5 Вт/м·К, и являются теплоизоляторами [1], что ограничивает их 

использование в приложениях, требующих повышенного теплоотвода. 

Как один из приемов повышения теплопроводности используют вве-

дение наполнителей различного типа с высокой теплопроводностью. 

Низко и средне наполненные полимеры имеют теплопроводность 0,3–

2 Вт/м·К, что является низким значением для эффективного рассеива-

ния тепла, необходимого для многих технических применений. Высо-

конаполненные композиты могут обладать теплопроводностью до 32 

Вт/м·К, и, следовательно, могут быть эффективными, с практической 
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точки зрения, теплопроводящими материалами. [2, 3].  

Однако введение дисперсных наполнителей в таких количествах 

может приводить к значительному изменению технологических и экс-

плуатационных характеристик композиционных материалов. 

Среди наиболее распространенных наполнителей, влияющих на 

теплопроводящие свойства полимерных материалов можно выделить 

металлические порошки – алюминия, серебра, меди, никеля, наполни-

тели на основе углерода – графит, углеродные волокна и углеродные 

нанотрубки, керамические наполнители, оксиды алюминия, карбид 

кремния (SiC) и гексагональный нитрид бора (BN) [4, 5].  

С учетом механизма теплопередачи в системе источник тепла-

полимерная матрица-наполнитель-окружающая среда эффективная 

теплопередача может достигаться в гибридных матрицах, состоящих 

из микро- и наноразмерных частиц.  

Введение наноразмерных наполнителей позволяет изменять ло-

кальные физические взаимодействия полимерных цепей, их деформи-

руемость, упорядоченность структуры, что повышает степень кри-

сталличности полимерной матрицы и приводит к значительному 

улучшению свойств композиционных материалов. 

В работе представляло интерес оценить влияние наполнителей, 

влияющих на теплопроводность полимерной матрицы, на физико-

механические свойства композиций и определить концентрационный 

диапазон их введения. 

Были исследованы композиции на основе порошкообразного 

полиэтилена марки LLDPE M3204RUP и микро- и наноразмерных по-

рошков диоксида кремния марок Т-50, Т-80, Т-110, которые вводи-

лись в полимер в количестве до 20 мас. %, гексагонального BN с мас-

совой долей BN не менее 98,0%, прошедшего через сито, со стороной 

ячейки в свету 100 мкм по ДСТУ ISO 3310-1, не менее 90%, SiC марки 

63С F2000 с размером частиц 0,9–1,5 мкм, алюминиевой пудры марки 

ПАП-2 с размером частиц 20–30 мкм, а также оксида цинка с разме-

ром частиц 21–23 нм. 

В работе нам хотелось изучить возможность введения наполни-

теля в достаточно большом процентном соотношении. Предполагая 

возможные технологические сложности, связанные со значительным 

увеличением вязкости и абразивным износом оборудования, было 

принято решение применить технологию прессования для получения 

экспериментальных образцов.  

Однако данный способ имеет сложности с гомогенизацией по-

лучаемых композиций и требует, чтобы смеси были подготовлены до 

стадии прессования соответствующим образом. Получение смеси 
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проводилось по авторской методике.  

Таким образом были приготовлены композиции с содержанием 

наполнителей от 5 до 60 мас. %. 

Введение диоксида кремния привело к увеличению прочности 

при разрыве с 10,15 до 15,35 МПа, снижению деформации при разры-

ве с 240 до 7% при 20 процентном наполнении, повышению модуля 

упругости с 427 до 634 МПа, при этом показатель текучести расплава 

(ПТР) даже при наполнении 20 мас. % оставался на уровне 1,8 г/10 

мин, что позволяет перерабатывать этот материал методами литья под 

давлением и экструзией по стандартной технологической схеме. 

Степень кристалличности исследованных композиций возросла 

с 53,5 до 57,5% при 20%-ном наполнении, что свидетельствует о неко-

тором упорядочении структуры полимерной матрицы и должно спо-

собствовать улучшению теплопроводящих свойств композиции. 

Было изучено влияние нитрида бора и карбида кремния на фи-

зико-механические и технологические характеристики полиэтилено-

вых композиций. В ходе исследований были получены следующие 

результаты. Введение нитрида бора приводит к закономерному изме-

нению деформационно-прочностных свойств. Так при введении 5 мас. 

% нитрида бора происходит упрочнение композиции, прочность при 

разрыве возрастает на 38%, в то время, как предел текучести практи-

чески не изменяется. 

Одновременно увеличивается модуль упругости на 36%, однако 

при этом происходит резкое уменьшение деформационных характери-

стик, относительное удлинение снижается с 506,7 до 17,7%. 

При дальнейшем увеличении содержания наполнителя происхо-

дит потеря эластичности композиции, относительное удлинение сни-

жается до 2,9%, но при этом значительно возрастает модуль упруго-

сти.  

При введении 60 мас. % нитрида бора измерить деформацион-

но-прочностные свойства не представлялось возможным, поскольку 

наполнитель недостаточно смачивался полимерной матрицей и обра-

зец получался рыхлым. 

Введение карбида кремния не так резко влияет на эластические 

свойства композиции. Введение 5%. карбида кремния уменьшает от-

носительное удлинение лишь до 121,4%. При этом происходит 

уменьшение прочности при разрыве, в то время как у нитрида бора 

наблюдалось увеличение этого показателя на 38%. Модуль упругости 

практически сохраняет свои значения при 5%-ном введении карбида 

кремния, в то время как при введении нитрида бора происходит зна-

чительное увеличение этого показателя.  
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Таким образом, нитрид бора и карбид кремния оказывают раз-

личное влияние на полимерную матрицу, и каждый из них формирует 

определенный комплекс деформационно-прочностных свойств.  

Карбид кремния хорошо распределяется в полимерной матрице 

и способствует ее кристаллизации, о чем свидетельствует сохранение 

значительной прочности при растяжении, увеличение предела текуче-

сти. Нагрузка при этом равномерно распределяется в объеме изделия 

и не создаёт напряжённого состояния в полимере. 

Введение всех типов наполнителей приводило к снижению по-

казателя текучести расплава, однако даже при максимальных концен-

трациях наполнителя, ПТР оставался достаточным для переработки 

этих композиций стандартными методами. 

Композиции, полученные на основе полиэтилена и алюминие-

вой пудры, обладают улучшенными прочностными свойствами при 

содержании наполнителя до 20 мас. % по сравнению с чистым поли-

мером.  

При этом деформационные характеристики показывают устой-

чивое снижение своих показателей при увеличении количества напол-

нителя в композиции. Для композиций, полученных путем добавления 

наночастиц оксида цинка в полиэтилен, наблюдается повышение де-

формационных свойств при содержании наполнителя в количестве до 

15 мас. % и увеличение прочностных характеристик при концентра-

циях наполнителя до 50 мас. %. 

Усадка композиций с алюминиевой пудрой при наполнении до 

10–15 мас. % увеличивается, а при дальнейшем увеличении содержа-

ния наполнителя – уменьшается. Усадка композиций с оксидом цинка 

практически при любых концентрациях имеет повышенное значение, 

по сравнению с усадкой чистого полиэтилена.  

При содержании алюминиевой пудры в количестве 15 мас. % и 

более значительно увеличивается вязкость композиции, что затрудня-

ет ее переработку, а также композиционный материал становится 

хрупким, что неприемлемо для производства и эксплуатации изделий 

из него.  

Для композиций, наполненных оксидом цинка, наблюдается не-

значительное влияние содержания наполнителя на вязкость расплава, 

что позволяет без затруднений перерабатывать композиции, напол-

ненные нано-частицами оксида цинка, даже при концентрациях 

наполнителя до 50 мас. %.  

Таким образом введение наноразмерного диоксида кремния в 

качестве наполнителя в термопластичную матрицу привело к повы-

шению прочностных характеристик, закономерному снижению отно-
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сительного удлинения при разрыве и снижению ПТР, однако данный 

показатель остался в диапазоне, достаточном для переработки этих 

материалов в изделия по стандартным технологических схемам. Раз-

мер наночастиц не оказывал заметного влияния на свойства компози-

ций, но оптимальными характеристиками обладала композиция, со-

держащая диоксид кремния марки Т80.  

Повышение степени кристалличности композиции позволяет 

прогнозировать в последующем улучшение ее теплопроводящих 

свойств.  

BN и SiC оказывают различное влияние на полимерную матри-

цу, и каждый из них формирует определенный комплекс деформаци-

онно-прочностных свойств.  

BN в смеси наполнителей снижал значения предела текучести и 

прочности при растяжении, а также значительно уменьшал деформа-

ционные свойства, в частности снижал относительное удлинение при 

разрыве, однако позволял значительно повысить прочность при раз-

рыве и модуль упругости композиций, в которых в качестве наполни-

теля использовался SiC. 

Введение алюминиевой пудры и оксида цинка целесообразно в 

количествах до 20 и 15 мас. % соответственно. 
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