
Ââåäåíèå òàêèõ ýëåêòðîïðîâîäíûõ íàïîëíèòåëåé,

êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ), â ïîëèìåðíóþ

ìàòðèöó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèå

êîìïîçèòû [1, 2]. Ïðè ýòîì áîëüøóþ ðîëü èãðàåò

èìåííî àíèçîìåòðèÿ íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé ìîæåò íå

òîëüêî ôîðìèðîâàòü ýëåêòðîïðîâîäÿùóþ ñåòêó, íî è

çíà÷èòåëüíî àðìèðîâàòü ïîëèìåð [3—5]. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ óëó÷øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå ñåò÷àòûõ ïîëèóðåòàíîâ (ÑÏÓ), êîòîðûå

èìåþò ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è ôóíê-

öèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîæíî ðåãó-

ëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ñîñòàâ ñàìîé ìàòðèöû.

Ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ÓÍÒ âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ÓÍÒ (äëèíîé, äèàìåòðîì, àñïåêòíûì îòíî-

øåíèåì, êîëè÷åñòâîì ñëîåâ), à òàêæå èõ ñòðîåíèåì

(íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, ïðèñóòñòâèåì è

êîëè÷åñòâîì ãåòåðîàòîìîâ â êàðêàñå íàíîòðóáêè).

Ýòè ïàðàìåòðû è áóäóò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà êîíå÷-

íîãî ìàòåðèàëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ïðè ñîçäàíèè ýëåê-

òðîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

àñïåêòíîå îòíîøåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ÓÍÒ â ïîëè-

ìåðíîé ìàòðèöå [6]. Äëÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ñ

ÓÍÒ ñ áîëüøèì àñïåêòíûì îòíîøåíèåì ñêà÷îê ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè (ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä) íàáëþ-

äàëñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íà-

ïîëíèòåëÿ [7]. Îäíàêî ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçîâàëèñü

êîìïîçèòû ñ ÓÍÒ äëèíîé 10 è 1 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîìïîçèòàìè ñ ÓÍÒ äëèíîé 50 ìêì [7]. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðîòèâîïîëîæíîå

âëèÿíèå äëèíû íà ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ [8].

Ïðè ââåäåíèè 5 % ìàñ. ÓÍÒ â ïîëèýòèëåí äëÿ

êîìïîçèòîâ ñ ÓÍÒ ñ áîëüøèì âíåøíèì äèàìåòðîì

ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè óâåëè÷èâàëèñü

íà 66 è 69 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îáóñëîâëåíî îáðà-

çîâàíèåì ëó÷øåé äèñïåðñèè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå

ÓÍÒ ñ áîëüøèì äèàìåòðîì [9]. Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå

îáíàðóæåíî è äëÿ áèñìàëåèìèäíûõ êîìïîçèòîâ ñ

ÓÍÒ â ðàáîòå [10].

Íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ òàêæå

âëèÿåò è êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ÓÍÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè ââåäåíèè in situ 1 % ìàñ. ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ â
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äèèçîöèàíàòà) ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, óäëèíåíèå ïðè

ðàçðûâå è ìîäóëü Þíãà âîçðàñòàþò íà 75, 500 è 90 %

ñîîòâåòñòâåííî [11]. Ïðè ýòîì ââåäåíèå ìíîãî-

ñëîéíûõ ÓÍÒ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåò ìîäóëü ýëàñòè÷íîñòè, à äîáàâëåíèå

îäíîñëîéíûõ ÓÍÒ óëó÷øàåò çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà

ðàçðûâ è óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå [11]. Â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé ðîñò ïðî÷íîñòè íà

ðàçðûâ è óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ îò 1 äî 5 % ìàñ. Ýòó çàêîíîìåð-

íîñòü îáúÿñíÿþò àðìèðóþùèì âëèÿíèåì íàíîòðóáîê

íà ìàòðèöó ÏÓ [12].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî âûÿñíåíèå âëèÿ-

íèÿ êîíöåíòðàöèè, ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ñòðîå-

íèÿ íàïîëíèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàëè

óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

ïîëèóðåòàíîâ.

Ñèíòåç ñåò÷àòûõ ïîëèóðåòàíîâ (ÑÏÓ) îñóùåñòâëÿ-

ëè ÷åðåç ñòàäèþ ôîðïîëèìåðà (ìàêðîäèèçîöèàíàò

(ÌÄÈ)) âçàèìîäåéñòâèåì ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ

(ÏÏÃ) (Ì = 1000) è òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà ((ÒÄÈ)

ñîîòíîøåíèå 2,4/2,6-èçîìåðîâ = 80/20), âçÿòûõ â

ñîîòíîøåíèè 1 : 2. Äëÿ ñèíòåçà ÌÄÈ ÏÏÃ îñóøàëè

âàêóóìèðîâàíèåì (äàâëåíèå 300 Ïà) ïðè 393 K â

òå÷åíèå 3 ÷.

Ñøèâàíèå ÑÏÓ ïðîâîäèëè òðèìåòèëîëïðîïàíîì

(ÒÌÏ). Ðàñòâîðåíèå ÒÌÏ â ÌÄÈ ïðîâîäèëè íà

ìàñëÿíîé áàíå ïðè 346—348 K â òå÷åíèå 20 ìèí.

Ñîîòíîøåíèå ÌÄÈ : ÒÌÏ = 3 : 2. Ïðåäâàðèòåëüíî

ÒÌÏ îñóøàëè âàêóóìèðîâàíèåì. Ðåàêöèþ îáðàçî-

âàíèÿ ÑÏÓ ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå îñóøåííîãî

àðãîíà. Õîä ðåàêöèè êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì îòáîðà

ïðîá ñ ïîñëåäóþùèì òèòðîâàíèåì.

Ïîñëå ýòîãî ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõëàæäàëè äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 15—20 ìèí è

ââîäèëè ÓÍÒ â êîëè÷åñòâå îò 0,1 äî 5 % ìàñ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ ââåäå-

íèå ÓÍÒ ïðîâîäèëè â ðàñòâîðèòåëå äèõëîðìåòàíå

(CH
2
Cl

2
) (èñïîëüçîâàëè ôðàêöèþ ñ òåìïåðàòóðîé

êèïåíèÿ 313 K). Òàêæå ïðîâîäèëè äâóõñòàäèéíîå

äèñïåðãèðîâàíèå íàíîòðóáîê. Íà ïåðâîé ñòàäèè ê

íåîáõîäèìîé íàâåñêå ÓÍÒ äîáàâëÿëè CH
2
Cl

2
(50 %

îò ìàññû îáðàçöà) è äèñïåðãèðîâàëè â òå÷åíèå

2,5 ìèí â CH
2
Cl

2
. Íà âòîðîé ñòàäèè ïîñëå ââåäåíèÿ

äèñïåðñèè ÓÍÒ â ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðîäîëæàëè

äèñïåðãèðîâàíèå åùå 2,5 ìèí.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ââîäà ÓÍÒ ðàñòâîðèòåëÿ òàêæå

îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîé

âÿçêîñòüþ ïîðîã ïåðêîëÿöèè âñåãäà äîñòèãàåòñÿ ïðè

áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ [13].

Ðåàêöèîííîå ôîðìèðîâàíèå ÑÏÓ ñ ââåäåííûìè

ÓÍÒ ïðîâîäèëè íà ñòåêëÿííûõ ôîðìàõ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 318 K äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ðàñòâîðèòåëÿ.

Äëÿ ââåäåíèÿ â ÑÏÓ èñïîëüçîâàëè ÓÍÒ è N-ÓÍÒ

ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è ñòðîåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûå

ìåòîäîì CVD èç ýòèëåíà è àöåòîíèòðèëà íà íèêåëü-

ñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ [14]. Îáðàçöû ÓÍÒ ñ

âíåøíèìè äèàìåòðàìè 25 è 35 íì (äàëåå ÓÍÒ-25 è

ÓÍÒ-35 ñîîòâåòñòâåííî) ñèíòåçèðîâàëè èç ýòèëåíà.

Èç àöåòîíèòðèëà áûë ñèíòåçèðîâàí îáðàçåö àçîòñî-

äåðæàùèõ íàíîòðóáîê (N-ÓÍÒ) ñ ãåòåðîàòîìàìè

àçîòà â èõ ñòðóêòóðå.

Îáðàçöû íàíîòðóáîê áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìå-

òîäîì ÏÝÌ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà äåëàëè 10

ÏÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèé è ïî íèì ðàññ÷èòûâàëè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÓÍÒ ïî âíåøíèì è âíóòðåííèì äèà-

ìåòðàì. Èç ðàñïðåäåëåíèé ðàññ÷èòûâàëè çíà÷åíèÿ

ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ÓÍÒ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-

êëîíåíèÿ äèàìåòðîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâî ñëîåâ ÓÍÒ.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ

íà îñíîâå ÑÏÓ ñ ÓÍÒ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä

èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ðåàëèçîâàííîé íà áàçå

èìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðîññèÿ). Îáðàçåö ïîìåùàëè

ìåæäó ýëåêòðîäàìè ÿ÷åéêè, ïðè ýòîì èçìåðÿëè åãî

äåéñòâèòåëüíóþ (Z�) è ìíèìóþ (Z��) ÷àñòè èìïåäàíñà.

Èç çàâèñèìîñòåé êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà áûëà

îïðåäåëåíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè ïîñòîÿííîì òîêå:

�
dñ

= l/(SR
dc

),

ãäå S — ïëîùàäü îáðàçöà; l — òîëùèíà îáðàçöà;

R
dc

— îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà, îïðåäå-

ëåííîå èç çàâèñèìîñòåé êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà
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Ðèñ. 1. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ÓÍÒ-25 (à), ÓÍÒ-35 (á) è N-ÓÍÒ (â).



Z�� = f(Z�) (äèàãðàììû Êîóë — Êîóëà), êàê çíà÷åíèå

Z�, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìàì Z�� [15]. Èçìå-

ðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 293 K â ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå 1 Ãö — 2 ÌÃö.

Ìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ïðîâî-

äèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [16] íà ðàçðûâíîé ìàøèíå Ð-50,

ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 25 ìì/ìèí.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ óãëåðîä-

íûõ íàíîòðóáîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Èç äàííûõ ðèñ. 1,

à, á ñëåäóåò, ÷òî ÓÍÒ-25 è ÓÍÒ-35 èìåþò öèëèíä-

ðè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ è îòíîñèòåëüíî óçêîå

ðàñïðåäåëåíèå ïî âíåøíèì äèàìåòðàì. Ìîðôîëîãèÿ

N-ÓÍÒ (ðèñ. 1, â) ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî áàìáó-

êîïîäîáíîé, à èõ äèàìåòð íàèáîëåå íåîäíîðîäíûé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ÏÝÌ-ìèêðîñêîïèè

áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèíà íàíîòðóáîê âî

âñåõ òðåõ îáðàçöàõ äîñòèãàåò 1 ìêì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé

ÓÍÒ ïî âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðàì, òàêèå êàê

äèàïàçîí ðàñïðåäåëåíèé, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âíóò-

ðåííèõ è âíåøíèõ äèàìåòðîâ (�d��, ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äèàìåòðîâ (�), à òàêæå êîëè÷åñòâî

ñëîåâ â ñòåíêàõ ÓÍÒ. Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå N-ÓÍÒ

ïî äèàìåòðàì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêèì, ïðè ýòîì

çíà÷åíèå èõ �d
âíåø

� ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è ó ÓÍÒ-35

è ðàâíÿåòñÿ 35 íì. Èõ �d
âíóò

� ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì

ñðåäè âñåõ îáðàçöîâ — 25 íì. Ïðè ýòîì íàèáîëåå

óçêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

äèàìåòðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèìåíüøèìè èõ

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÓÍÒ-25. Èç

äàííûõ òàáëèöû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå

êîëè÷åñòâî ñëîåâ èìåþò ÓÍÒ-35, â òî âðåìÿ êàê èõ

êîëè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ó N-ÓÍÒ.

Ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñïðåññîâàííûõ

â òàáëåòêó íàíîòðóáîê (ïðè äàâëåíèè 150 ÌÏà)

ÓÍÒ-35, ÓÍÒ-25 è N-ÓÍÒ ðàâíà 10
–2

, 2�10
–3

è

5�10
–4

Ñì/ñì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîì-

ïîçèòîâ ÑÏÓ/ÓÍÒ ñ íàïîëíèòåëÿìè ðàçëè÷íîé ãåî-

ìåòðèè è ñòðîåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç äàííûõ

ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ïðè ïîñòîÿííîì òîêå (	
dc

) îò êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ âî

âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü ñèñòåì ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ

ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê,

ïîñêîëüêó îíè èìåþò â ñòðóêòóðå äåëîêàëèçîâàííûå

ýëåêòðîíû [17]. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ âî

âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé

óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó N-ÓÍÒ < ÓÍÒ-30 < ÓÍÒ-35.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÓÍÒ ñ íàè-

áîëüøèì âíåøíèì äèàìåòðîì è íàèáîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì ñëîåâ, à òàêæå êîìïîçèòû ñ ýòèìè ÓÍÒ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÓÍÒ ñ áîëüøèì äèàìåòðîì

èìåþò áîëüøóþ êîíòàêòíóþ ïëîùàäü. Êðîìå ýòîãî,

ïðè îáðàáîòêå óëüòðàçâóêîì áîëåå âåðîÿòíî ðàçðó-

øåíèå íàíîòðóáîê ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì. Ïðè ýòîì

ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èìåþò

àçîòñîäåðæàùèå ÓÍÒ è êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå. Ýòî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàòðóäíåíèåì òîêîïåðåíîñà ÷å-

ðåç àòîìû àçîòà â óçëàõ N-ÓÍÒ, à òàêæå íàèìåíüøèì

êîëè÷åñòâîì ãðàôåíîâûõ ñëîåâ â èõ ñòåíêàõ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà-

÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñòåì, îäíàêî òàêîé êîí-

öåíòðàöèè íàïîëíåíèÿ ÑÏÓ íåäîñòàòî÷íî äëÿ çíà-

÷èòåëüíîãî ñêà÷êà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ïåðêîëÿ-

öèîííîãî ïåðåõîäà). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðêîëÿöèîííûé

ïåðåõîä áóäåò íàáëþäàòüñÿ âûøå 5 % ñîäåðæàíèÿ

ÓÍÒ â êîìïîçèòàõ. Îäíàêî ââåäåíèå òàêîãî êî-

ëè÷åñòâà ÓÍÒ â ïîëèóðåòàí in situ ïðîáëåìàòè÷íî â

ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëî

ðîñò çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (

ð
) ñ ââåäåíèåì

ÓÍÒ (òàáë. 2). Îäíàêî ÷åòêîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
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Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÍÒ ïî âíåøíèì è âíóò-

ðåííèì äèàìåòðàì

Òèï

óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê

�d
âíóò

� �d
âíåø

� �
âíóò

�
âíåø

Ñðåäíåå

êîëè÷åñòâî

ãðàôåíîâûõ

ñëîåâ â

ñòåíêàõ ÓÍÒ

ÓÍÒ-25 10 25 3 8 32

ÓÍÒ-35 13 35 4 13 45

N-ÓÍÒ 25 35 17 19 26 Ðèñ. 2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè ïîñòîÿííîì òîêå êîìïîçè-

òîâ ÑÏÓ/ÓÍÒ ñ ÓÍÒ-35 (1), ÓÍÒ-25 (2) è N-ÓÍÒ (3).





ð

îò êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ ðàçíûõ òèïîâ íå íàáëþ-

äàåòñÿ.

Ïîâûøåíèå çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

êîìïîçèòîâ ñâÿçàíî ñ àðìèðóþùèì ýôôåêòîì ÓÍÒ

ïîëèìåðíîé ïëåíêè, â òî âðåìÿ êàê ïîíèæåíèå ýòîãî

ïàðàìåòðà îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì àãðåãàòîâ ÓÍÒ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè äåôåêòàìè â

ñòðóêòóðå êîìïîçèòà. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ

ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìå-

õàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì

ÓÍÒ âûøå 5 %.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 

ð

11,6 ÌÏà äîñòèãàåòñÿ äëÿ

ñèñòåìû ÑÏÓ/ÓÍÒ-35 ïî ñðàâíåíèþ ñ 4,6 ÌÏà äëÿ

èñõîäíîãî ÑÏÓ-0. Ïðè ýòîì óäëèíåíèå íà ìîìåíò

ðàçðûâà (�
ð
) äëÿ âñåõ ñèñòåì ñíèæàåòñÿ, à ìîäóëü

Þíãà (Å) âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏÓ-0, ÷òî

òàêæå ñâÿçàíî ñ àðìèðóþùèì ýôôåêòîì ÓÍÒ. Ñàìûå

íèçêèå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ õàðàêòåðíû

äëÿ êîìïîçèòîâ ñ N-ÓÍÒ, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èññëåäóåìûõ ÓÍÒ,

îíè èìåþò áàìáóêîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó è òîíêèå

ñòåíêè ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå òàêèõ èçîìåòðè÷åñêèõ

íàïîëíèòåëåé, êàê ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíî-

òðóáêè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ.

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêò-

ðîïðîâîäíîñòè â ñèñòåìàõ, ÷òî ìîæåò áûòü îáó-

ñëîâëåíî ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò

çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

÷åñòâà ñëîåâ ÓÍÒ è èõ âíåøíåãî äèàìåòðà. Êîìïî-

çèòû ñ àçîòñîäåðæàùèìè ÓÍÒ èìåþò íàèáîëåå

íèçêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÷òî ìîæåò

áûòü òàêæå îáóñëîâëåíî çàòðóäíåíèåì òîêîïåðåíîñà

÷åðåç àòîìû àçîòà â óçëàõ N-ÓÍÒ. Ðîñò ïðî÷íîñòè íà

ðàçðûâ è ñíèæåíèå óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå ñâÿçàíî ñ

àðìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ÓÍÒ ïðè ââåäåíèè èõ â

ïîëèóðåòàíîâóþ ìàòðèöó. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñî-

êèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (äî 11,6 ÌÏà)

íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÓÍÒ-35, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-

ëåíî íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ â èõ ñòåíêàõ

ñðåäè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

ââåäåíèå ÓÍÒ â ïîëèóðåòàíîâóþ ìàòðèöó ïðèâîäèò ê

óëó÷øåíèþ åå õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî ýëåêòðè÷å-

ñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è ýòî äåëàåò âîçìîæ-

íûì èõ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ õèìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ

íîâûõ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.
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Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ÑÏÓ/ÓÍÒ

Ñ
ÓÍÒ

, %
Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ 


ð
, ÌÏà Óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå �

ð
, % Ìîäóëü Þíãà Å, ÌÏà

ÓÍÒ-25 ÓÍÒ-35 N-ÓÍÒ ÓÍÒ-25 ÓÍÒ-35 N-ÓÍÒ ÓÍÒ-25 ÓÍÒ-35 N-ÓÍÒ



ð
(ÑÏÓ-0) = 4,6 ÌÏà �

ð
(ÑÏÓ-0) = 837 % E(ÑÏÓ-0) = 0,03 ÌÏà

0,1 11,6 10,9 6,1 752 396 297 0,10 0,22 0,15

0,5 11,1 7,4 6,0 416 304 291 0,17 0,24 0,23

1 10,4 9,8 3,7 375 356 268 0,23 0,11 0,20

1,5 6,8 10,8 3,6 438 348 212 0,12 0,16 0,19

3 11,1 4,7 8,3 355 230 340 0,29 0,19 0,23

5 11,2 6,4 5,1 267 238 263 0,40 0,19 0,12
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It is found that by increasing the carbon nanotubes content of different chemical structure and geometry in

composite materials based on cross-linked polyurethanes the increase of conductivity and tensile strength

is observed, which is accompanied by a decrease in elongation at break. The system with maximum exter-

nal diameter of carbon nanotubes characterized by the highest values of conductivity and tensile strength

at all concentration range. It is shown that the presence of nitrogen atoms in the nanotube structure de-

grades conductivity and has not a significant influence on tensile strength of polyurethane composites.
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