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НА СВОЙСТВА ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ПОЛИМЕРОВ 
В настоящей работе исследованы физико-механические и технологические характеристики по-

лимерных композиционных материалов на основе линейного полиэтилена низкой плотности с раз-
личными дисперсными наполнителями, обладающими повышенной теплопроводностью, такими 
как оксид цинка, алюминиевая пудра, карбид кремния и нитрид бора, с целью дальнейших разрабо-
ток в области повышения теплопроводности полимеров и создания полимерных композиционных 
материалов с заданным комплексом свойств. Были проанализированы результаты введения наполни-
телей в полимер в широком концентрационном диапазоне – от 5 до 60 мас. %. Также вследствие раз-
личного влияния наполнителей на свойства полимерной композиции был проведен эксперимент по 
совместному введению некоторых наполнителей. В ходе работы исследовались такие характеристики 
полимерных композиций, как прочность и относительное удлинение при разрыве, предел текучести 
при растяжении, модуль упругости при растяжении, а также оценивались твердость по Шору, плот-
ность и показатель текучести расплава, поскольку он является важным показателем перерабатываемо-
сти разработанных композиций. В ходе исследований была определена оптимальная концентрация 
каждого типа наполнителя, а также оценена возможность создания высоконаполненных композиций 
на основе термопластов с целью создания оптимальных условий для максимального теплопереноса.  
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In the present work the physico-mechanical and technological characteristics of polymer composite ma-
terials based on linear low-density polyethylene with various dispersed fillers with increased thermal conduc-
tivity, such as zinc oxide, aluminium powder, silicon carbide and boron nitride, have been investigated for the 
purpose of further developments in the field of increasing the thermal conductivity of polymers and creating po-
lymer composites with a given complex of properties. The results of introduction of fillers into the polymer in a 
wide concentration range from 5 to 60 wt. % were analysed. Also due to the different influence of fillers on the 
properties of polymer composition, an experiment on the joint introduction of some fillers was carried out. In the 
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gated, as it is an important indicator of recyclability of developed compositions. In the course of the research, the 
optimum concentration of each type of filler was determined and the possibility of creating highly filled compo-
sitions based on thermoplastics was evaluated in order to create optimal conditions for maximum heat transfer. 

Keywords: polymer composition, thermal conductivity, thermoplastic matrix, dispersed filler, recyclability. 

For citation: Kasperovich V. M., Kasperovich A. V., Petrushenya A. F., Liubimau A. G., Lenar-
tovich L. A., Semenova D. I. Investigation of the influence of dispersed fillers with increased thermal 
conductivity on the properties of thermoplastic polymers. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical En-
gineering, Biotechnologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 59–64 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-8. 



60 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ñ ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ íà ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Введение. Полимеры широко используются 
в промышленности и в повседневной жизни из-
за их высокой технологичности, малого веса и 
низкой стоимости, однако большинство полиме-
ров являются теплоизоляторами и имеют тепло-
проводность от 0,1 до 0,5 Вт/(м ∙ К) [1]. 

Проблема отвода тепла, выделяющегося при 
работе полупроводниковых приборов и устройств 
(например, микросхем, компонентов компьютер-
ной техники и светодиодных источников света), в 
последние годы становится доминирующей. Низ-
кая теплопроводность может привести к сильным 
локальным перегревам материала в экстремаль-
ных условиях эксплуатации и, как следствие, к его 
разрушению.  

Повышение коэффициентов теплопроводно-
сти и температуропроводности полимерных ма-
териалов возможно за счет модификации свойств 
базовых полимеров путем введения микро-, суб-
микро- или наноразмерных наполнителей с высо-
кой теплопроводностью [2, 3]. При этом следует 
учесть, что теплопроводящие полимеры дешевле, 
легче и технологичнее металлических конструк-
ций, они устойчивы к агрессивным средам, обла-
дают низкой электропроводностью, что имеет 
определяющее значение в некоторых применениях. 

Среди дисперсных наполнителей с повышенной 
теплопроводностью наиболее распространенными 
являются металлические частицы, наполнители на 
основе углерода, а также керамика, в частности ча-
стицы оксида алюминия (Al2O3), карбида кремния 
(SiC) и гексагонального нитрида бора (BN) [4, 5]. 

Применение наполнителей в виде различных 
углеродосодержащих материалов позволяет полу-
чить материалы с высокой тепло- и электропро-
водностью. С другой стороны, наполнение поли-
мерных матриц порошками нитридов, карбидов 
или оксидов металлов с высоким коэффициентом 
теплопроводности (ВN, SiC, ZnO и SiO2) обеспе-
чивает хорошие диэлектрические свойства наря-
ду с высокой теплопроводностью [6]. 

Среди различных типов керамических напол-
нителей для полимеров, изучаемых в настоящее 
время, BN занимает одно из первых мест [7–9]. 
При этом электроизоляционные характеристики 
при добавлении частиц BN к полимерам суще-
ственно не изменяются. 

Применение таких теплопроводящих дисперс-
ных наполнителей позволяет отказаться от исполь-
зования металлов при изготовлении теплоотводя-
щих элементов конструкций. Замена дорогостоя-
щих металлов теплопроводящими полимерными 
композициями дает возможность значительно сни-
зить себестоимость полупроводниковых приборов 
и устройств и сократить импорт теплопроводящих 
полимерных материалов. 

Основная часть. Цель работы – оценить влияние 
наполнителей, воздействующих на теплопродность 
полимерной матрицы, на физико-механические и 

технологические свойства композиций и опреде-
лить концентрационный диапазон их введения. 

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы смеси на основе полиэтилена марки 
M3204RUP, который представляет собой линейный 
полиэтилен низкой плотности (ЛПЭНП), доступный 
в форме порошка, наполненные гексагональным 
нитридом бора (BN) с массовой долей BN не менее 
98,0%, прошедшим через сито со стороной ячейки 
в свету 100 мкм по ДСТУ ISO 3310-1:2007 не ме-
нее 90%; карбидом кремния (SiC) марки 63С F2000 
с размером частиц 0,9–1,5  мкм; алюминиевой пуд-
рой марки ПАП-2 с размером частиц 20–30 мкм и 
насыпной плотностью 0,15–0,3 г/см3, а также окси-
дом цинка (ZnO) с размером частиц 21–23 нм. 

В работе изучена возможность введения напол-
нителя в достаточно большом процентном соотно-
шении. Известно, что процесс теплопереноса мо-
жет быть достигнут при высоких степенях напол-
нения, поскольку при низких концентрациях 
вероятность контакта между частицами мала, с уве-
личением она монотонно повышается, образуя в 
системе непрерывные пространственные цепочки, 
по которым и осуществляется перенос тепла. 

Предполагая возможные технологические слож-
ности, связанные со значительным увеличением 
вязкости и абразивным износом оборудования, было 
принято решение применить технологию прессова-
ния для получения экспериментальных образцов.  

Получение смеси проводилось по авторской 
методике. Подготовленную навеску из поли-
мера и наполнителя высушивали, перетирали 
вручную в ступке в течение 10–15 мин и «спе-
кали» с помощью вискозиметра, продавливая 
через стандартный капилляр с внутренним диа-
метром (2,095 ± 0,005) мм при температуре обо-
греваемого цилиндра 180–190°C с последую-
щим механическим нарезанием экструдата на 
гранулы. Полученные гранулы загружали в фор-
мообразующую конструкцию для прессования. 

Таким образом были приготовлены компози-
ции с содержанием наполнителей от 5 до 60 мас. %. 

Испытания на одноосное растяжение прово-
дили в соответствие с ГОСТ 11262 [10] на тен-
зометре Instron серии 2020 при температуре 
(23 ± 2)°C при скорости раздвижения зажимов 
100 мм/мин. Твердость по Шору определялась в 
соответствии с ГОСТ 24621 [11] по шкале D. 
Определение плотности композиций производи-
лось методом гидростатического взвешивания в 
соответствии с ГОСТ 15139 [12]. Измерение пока-
зателя текучести расплава (ПТР) осуществляется в 
соответствии с ГОСТ 11645 [13] при температуре 
230°C и массе груза 1,25 кг на капилляре длиной 
8 мм с внутренним диаметром 2,095 мм. Расчет 
усадки вели в соответствие с ГОСТ 18616 [14]. 

Исследовано влияние массового содержания 
алюминиевой пудры, оксида цинка, нитрида бора и 
карбида кремния на прочностные, деформационные 
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и технологические характеристики композици-
онных материалов. 

На основе полученных данных можно сделать 
следующие выводы: композиции на основе линей-
ного полиэтилена и алюминиевой пудры обла-
дают удовлетворительными прочностными свой-
ствами при небольшом содержании наполнителя 
(до 10–20 мас. %) по сравнению с образцами на ос-
нове чистого полимера. При этом деформацион-
ные характеристики монотонно снижаются при 
увеличении содержания наполнителя.  

Для композиций, полученных путем добавле-
ния наночастиц оксида цинка в ЛПЭНП, наблюда-
ется улучшение деформационных свойств при со-
держании наполнителя в количестве до 15 мас. % 
(рис. 1) и улучшение прочностных характери-
стик при больших концентрациях наполнителя 
(до 40 мас. %). Прочность при разрыве возрас-
тает с 10,5 до 15 МПа (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Деформационные характеристики  
композиций с разным содержанием оксида цинка 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Прочностные характеристики композиций  
с разным содержанием оксида цинка 

 
Также при увеличении содержания наночастиц 

оксида цинка наблюдается устойчивый рост твер-
дости композиций, которая достигает своего мак-
симального значения при концентрации наполни-
теля 50 мас. %. 

Увеличение содержания алюминиевой пудры 
практически не оказывает влияния на твердость 
композиций, приводя к незначительному ее увели-
чению при концентрациях алюминиевой пудры до 
20 мас. % и несущественно снижая ее при боль-
ших концентрациях.  

В то же время введение и алюминиевой пудры, 
и оксида цинка приводит к увеличению модуля 
упругости при растяжении практически в два раза, 
как показано на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Зависимость модуля упругости 
при растяжении от массового содержания 

алюминиевой пудры и оксида цинка в композициях 
 

Для обоих наполнителей наблюдается увеличе-
ние плотности и пористости композиций при повы-
шении их содержания. Для наночастиц оксида 
цинка показания пористости оказываются больше, 
чем для частиц алюминиевой пудры. Это подтвер-
ждает предположение, выдвинутое в работе [15], о 
том, что межфазное взаимодействие между окси-
дом цинка и полиолефинами очень слабое. 

Усадка композиций с оксидом цинка практи-
чески при любых концентрациях наполнителя 
имела повышенное значение по сравнению с усад-
кой чистого ЛПЭНП, что также косвенно может 
свидетельствовать о снижении межмолекулярного 
взаимодействия в композиции. 

Усадка композиций с алюминиевой пудрой 
при наполнении до 10–15 мас. % увеличивается, а 
при дальнейшем увеличении содержания напол-
нителя – уменьшается.  

Показатель текучести расплава монотонно сни-
жается при введении обоих наполнителей. При этом 
снижение ПТР было более выражено для компози-
ций с алюминиевой пудрой (до 0,3 г/10 мин при 
50%-ном наполнении). Для оксида цинка значения 
ПТР сохранялись на уровне 2–3 г/10 мин даже при 
степени наполнения 50 мас. %. 

Таким образом установлено, что увеличение 
содержания алюминиевой пудры в качестве на-
полнителя в композициях на основе ЛПЭНП при-
водит к снижению таких физико-механических 
свойств композиций, как прочность при разрыве, 
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предел текучести, относительное удлинение при 
растяжении, что можно объяснить плохим рас-
пределением частиц в полимерной матрице, не-
достаточной смачиваемостью их полимером, 
формированием дефектных граничных слоев, 
увеличением вероятности контакта частиц на-
полнителя друг с другом, а в предельном случае – 
агломерацией частиц, приводящей к снижению 
прочностных характеристик. 

Для композиций, наполненных оксидом 
цинка, отмечалось «пластифицирующее» воз-
действие наполнителя при введении в малых ко-
личествах (до 5 мас. %), когда наблюдается зна-
чительное увеличение относительного удлине-
ния при разрыве (с 110 до 250%). Также при 
больших степенях наполнения (до 40%) просле-
живается монотонный рост прочностных пока-
зателей и модуля упругости. 

Наиболее перспективными с точки зрения 
теплопроводящих свойств являются нитрид 
бора и карбид кремния. Теплопроводность нит-
рида бора достигает 1700–2000 Вт/(м · К), в то 
время как электропроводность композицион-
ного материала остается минимальной. 

Было изучено влияние нитрида бора и кар-
бида кремния на физико-механические и техно-
логические характеристики полиэтиленовых 
композиций. В ходе исследований были полу-
чены следующие результаты. 

Введение нитрида бора приводит к законо-
мерному изменению деформационно-прочност-
ных свойств. Так, при введении до 10 мас. % 
нитрида бора происходит упрочнение компози-
ции, прочность при разрыве возрастает на 38%, 
одновременно увеличивается модуль упругости 
на 36%, однако при этом происходит резкое 
уменьшение деформационных характеристик, 
относительное удлинение снижается с 506,7  
до 17,7%. 

При дальнейшем увеличении содержания 
наполнителя происходит потеря эластичности 
композиции, относительное удлинение снижа-
ется до 2,9%, но при этом значительно возрас-
тает модуль упругости – до 780 МПа. 

Введение карбида кремния, напротив, не так 
резко влияет на деформационные свойства ком-
позиции (введение 5 мас. % карбида кремния 
уменьшает относительное удлинение лишь до 
121,4%), однако при этом происходит уменьше-
ние прочности при разрыве, в то время как у нит-
рида бора наблюдалось увеличение этого пока-
зателя на 38%. Модуль упругости практически 
сохраняет свои значения при 5%-ном введении 
карбида кремния, в то время как при введении 
нитрида бора происходит значительное увели-
чение этого показателя. 

Таким образом, нитрид бора и карбид кремния 
оказывают различное влияние на полимерную 

матрицу, и каждый из них формирует опреде-
ленный комплекс деформационно-прочностных 
свойств.  

Поскольку для изменения теплопроводящих 
свойств композиции, как известно из литератур-
ных источников, требуется введение значитель-
ного количества наполнителя, нами была изго-
товлена композиция с содержанием карбида 
кремния 60 мас. %. При этом наблюдалось уве-
личение прочности при разрыве и значитель-
ный, практически в 4 раза, рост модуля упруго-
сти, значение которого составило 1790 МПа.  
Но при этом следует отметить, что относитель-
ное удлинение при разрыве составило всего 
1,4%, в то время как при введении 60 мас. % нит-
рида бора измерить деформационно-прочност-
ные свойства не представлялось возможным, 
поскольку наполнитель недостаточно смачи-
вался полимерной матрицей и образец полу-
чался рыхлым. 

Карбид кремния лучше нитрида бора распре-
деляется в полимерной матрице и способствует 
ее кристаллизации, о чем свидетельствует со-
хранение значительной прочности при растяже-
нии, увеличение предела текучести. Нагрузка 
при этом равномерно распределяется в объеме 
изделия и не создает напряженного состояния в 
полимере. 

Поскольку исследуемые наполнители имеют 
различное влияние на полимерную матрицу, 
был проведен эксперимент по их совместному 
введению. При различных соотношениях напол-
нителей наблюдалось преимущественное влия-
ние того или иного компонента на деформаци-
онно-прочностные свойства. В целом совместное 
применение наполнителей не привело к значи-
тельному изменению свойств. Нитрид бора поз-
воляет скомпенсировать уменьшение прочности 
при разрыве композиций с карбидом кремния, и 
совместное использование наполнителей повы-
сило прочность при разрыве, а также привело к 
повышению модуля упругости.  

Интересный результат был получен при вве-
дении нитрида бора в количестве 10 мас. % в ком-
позицию, содержащую 30 мас. % алюминиевой 
пудры. При незначительном снижении проч-
ностных характеристик модуль упругости вырос  
с 646 до 1312 МПа. 

Таким образом, нитрид бора можно вводить 
в композиции с другими дисперсными наполни-
телями для повышения прочности при разрыве 
и модуля упругости при растяжении. 

Заключение. Введение всех типов наполни-
телей приводило к снижению показателя текуче-
сти расплава, однако даже при максимальных 
концентрациях наполнителя ПТР оставался до-
статочным для переработки этих композиций 
стандартными методами.
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