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Температурная зависимость теплопроводности композиционного 
материала на основе ПЭ, наполненного углеродными нанотрубками, 
представлена на рис. 2. Концентрация углеродного нанонаполнителя 
(УНТ) – 0,5% масс. 

Учитывая высокую теплопроводность отдельных углеродных  
нанотрубок, входящих в состав композиционного материала, тепло-
проводность композита на основе ПЭ высокого давления, полученного 
с их помощью, повышается с величины λ = 0,31…0,33 Вт/(м⋅К) до 
λ = 0,4…0,42 Вт/(м⋅К). 
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Технология полимеров идет по пути создания композиционных 
материалов, в которых путем направленного сочетания компонентов 
достигается требуемый комплекс эксплуатационных свойств [1]. 

В данной работе рассматриваются эпоксидные материалы, кото-
рые нашли широкое применение в различных сферах. Это объясняется 
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уникальным комплексом свойств, присущих данным материалам: вы-
соким механическим и электрическим свойствам, отличной адгезией к 
различным субстратам, низкой линейной усадкой и отсутствием лету-
чих продуктов при отверждении. В последнее десятилетие эпоксидные 
олигомеры и полимеры широко используют в качестве матриц для по-
лучения углепластиков, характеризующихся сочетанием высокой 
прочности и жесткости с малой плотностью, низким температурным 
коэффициентом трения, высокими тепло- и электропроводностью, из-
носостойкостью, устойчивостью к термическому и радиационному 
воздействиям [2]. 

Известна работа, где детально исследуются свойства эпоксино-
волачного композита, представляющего собой полимер с добавлением 
1% масс. и 2% масс. многослойных углеродных нанотрубок (УНТ) [3]. 
УНТ обладают высокой способностью к упругой деформации, что по-
вышает прочность при растяжении композитов с наполнителями на их 
основе. УНТ придают полимерам жесткость и повышают удельные ха-
рактеристики значений прочности композитов. При хаотичном распо-
ложении УНТ модуль упругости композитов мало возрастает по сравне-
нию модулем упругости исходных полимеров, а функционализация и 
ориентированная укладка УНТ приводят к лучшим результатам. 

В данной работе экспериментальные исследования температур-
ных зависимостей теплопроводности проводились на образцах поли-
мерных композиционных материалов. 

В качестве матриц исследуемых композитов использована эпок-
синоволачная смола DEN 425, отвержденная метилэндиковым ангид-
ридом дикарбоновой кислоты (МЭА). 

В качестве ускорителя в композите использован 2,4,6-три(диме-
тиламинометил)фенол (УП 606/2), в качестве наполнителей примене-
ны многослойные УНТ в растворе Лапролат-301 (олигоэфирциклокар-
бонат) в концентрациях до 1%. 

Известно, что для приготовления нанокомпозитов необходимо 
создание устойчивых смесей, в которых неорганические наночастицы 
хорошо диспергированы в объеме полимерной матрицы. Следует от-
метить, что прямое структурирование нанодисперсий допускает созда-
ние практически любого распределения наполнителя, но реальные 
процессы переработки лимитируются временем структурирования в 
высоковязких полимерных средах. Для этой цели используют различ-
ные методы модифицирования наночастиц и способы приготовления 
нанокомпозитов [1, 2]. 

В данной работе технология приготовления образцов из компози-
тов для испытаний заключалась в следующем. В емкость для смеше-
ния к эпоксиноволачной смоле первоначально добавлялась паста на-
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ночастиц в активном разбавителе, затем отвердитель и в последнюю 
очередь – ускоритель. Смесь оставляли отстояться при комнатной 
температуре около одного часа, для того чтобы вышли пузырьки воз-
духа. Далее в предварительно разогретую форму (около 100 °C) зали-
вались композиционные составы. Форма помещалась в термошкаф, 
разогретый до значений температуры 160…180 °C. Время выдержки 
при температуре – 2 часа. 

Температурные зависимости теплопроводности полимерных ком-
позиционных материалов, содержащих углеродные нанотрубки, полу-
чены с помощью информационно-измерительной системы, позволяю-
щей в одном краткосрочном эксперименте определять температурные 
зависимости теплопроводности твердых материалов через определяе-
мые программно интервалы времени. Информационно-измерительная 
система (ИИС) построена в результате существенной модернизации 
измерителя теплопроводности ИТ-400 [3, 4]. 

При определении температурной зависимости теплопроводности 
материалов с помощью разработанной ИИС сигналы с термопар пода-
ются на входы платы, которая имеет программно-управляемый усили-
тель сигналов, что позволяет изменять диапазон подаваемого напря-
жения. 

Термостатирование адиабатической оболочки измерительной 
ячейки реализуется программным обеспечением информационно-
измерительной системы через выходные сигналы цифроаналогового 
преобразователя платы. Напряжение питания основного электрическо-
го нагревателя измерительной ячейки ИИС обеспечивает соблюдение 
условий установившегося теплового режима второго рода при разо-
греве образца из исследуемого материала. Управление нагревом изме-
рительной ячейки информационно-измерительной системы при реали-
зации эксперимента осуществляется программным обеспечением на 
языке Delphi [3, 4]. 

Зависимости теплопроводности композиционных материалов на 
основе эпоксиноволачной смолы с наполнителем УНТ от температуры 
представлены на рисунке. Каждая из зависимостей 1 – 3 представляет 
собой результат усреднения пяти параллельных опытов. 

Наполнение эпоксиноволачной смолы DEN 425 углеродными на-
нотрубками в количестве до 1% (0,3 и 0,7%) несколько снижает тепло-
проводность материала во всем исследуемом интервале значений тем-
пературы (70…145 °C), фактически не меняя характера зависимости. 

Применялись многослойные углеродные нанотрубки с удельной 
поверхностью, равной 200…500 м2/г. 
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Рис. Зависимости теплопроводности материалов на основе  
эпоксиноволачной смолы с наполнителем УНТ от температуры.  

Количество УНТ: 
1 – исходный материал; 2 – 0,3% УНТ; 3 – 0,7% УНТ 

 
Известно, что при модифицировании полимерного материала  

углеродными нанотрубками важным аспектом является равномерное 
распределение нанотрубок, что оказывает значительное влияние на 
свойства получаемого изделия. 

Вследствие высокого поверхностного натяжения углеродные на-
нотрубки склонны к агрегированию, что затрудняет их распределение 
в материале. Агрегированные частицы препятствуют образованию мо-
нолитного слоя матрицы, тем самым создавая дефекты структуры. 

Для дезагрегирования УНТ следует применять различные хими-
ческие и физические методы, позволяющие добиваться индивидуали-
зации трубок [2]. 

Данные, представленные на рисунке, свидетельствуют о том, что 
несмотря на высокую теплопроводность отдельных углеродных нано-
трубок, входящих в состав исследуемого нами материала, теплопровод-
ность композиционных материалов, полученных с их помощью, снижа-
ется. Причиной этого могут быть: способность наполнителя (много-
слойные углеродные нанотрубки) поглощать газообразные и жидкие 
вещества (воздух, олигоэфирциклокарбонат), а также – неравномерное 
распределение углеродных нанотрубок в полимерной матрице. 
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Окна обычно являются наиболее уязвимой частью здания с точки 
зрения потерь тепловой энергии. Так, потери тепла через оконные кон-
струкции достигают 25% от общей потери тепла. Теплоизоляция све-
топрозрачных конструкций может быть улучшена путем увеличения 
количества стекол и камер стеклопакета, но это приводит к удорожа-
нию конструкции и снижению коэффициента светопропускания. 

Альтернативой является использование низкоэмиссионного стек-
ла, которое по светопропусканию аналогично обычному, но отражает 
тепловое излучение обратно в помещение. Не следует также забывать 
о том, что в летний период стекло должно отражать избыток внешней 
тепловой энергии, обеспечивая эффективное кондиционирование. 

Развитие технологии производства стекла привело к появлению 
нового термина – «Умное стекло» (Smart Glass, Smartglass), называе-
мого также «переключаемым» стеклом. «Умное стекло» относится к 
группе светопрозрачных изделий, способных изменять свои свойства 
под воздействием электрического тока. 
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