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Äîñë³äæåíî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ ³ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ñ³ò÷àñòèõ ïîë³óðåòàí³â ç áàãàòîøàðîâèìè âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè
çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à. Âñòàíîâëåíî, ùî çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 0,0034 îá. ÷.
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêà çì³íà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä 10-10 (äëÿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ìàòðèö³) äî 10-

6 Ñì/ñì (çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 0,0052 îá. ÷.), ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ïåðêîëÿö³éíèì ïåðåõîäîì.
Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ
³ çìåíøåííÿ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ íàïîâíåíèõ ïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèò³â. Çîêðåìà, ïîêàçàíî,
ùî ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ çðîñòàº äî 14,3 ÌÏà, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ìàòðèöåþ (4,3 ÌÏà),
äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 0,0042 îá. ÷. Çíà÷åííÿ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à çìåíøóþòüñÿ (â³ä 837 % äëÿ âèõ³äíîãî ïîë³óðåòàíó äî
423 % çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 0,0047 îá. ÷.), ùî ïîÿñíþºòüñÿ çì³öíåííÿì ïîë³óðåòàíîâî¿ ìàòðèö³
âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³óðåòàíè, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ, ïîäîâæåííÿ ïðè
ðîçðèâ³.

Âñòóï.
Óí³êàëüíèé êîìïëåêñ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðàçîì

³ç âèñîêîþ àí³çîìåòð³ºþ ôîðìè ðîáèòü âóãëåöåâ³ íà-
íîòðóáêè (ÂÍÒ) ïåðñïåêòèâíèì íàïîâíþâà÷åì äëÿ
ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ç áàæàíèìè ôóíêö³-
îíàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1–3]. Çàâäÿêè âèñîêèì
ìåõàí³÷í³é ì³öíîñò³ òà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, âåëèêîìó
çíà÷åííþ àñïåêòíîãî â³äíîøåííÿ íàíîòðóáîê ìîæíà
äîñÿãíóòè ³ñòîòíîãî ïîêðàùåííÿ åëåêòðè÷íèõ ³ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â âæå çà ìà-
ëèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à [4–6].

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà âèíèêàº ïðè îòðèìàíí³
òàêèõ êîìïîçèò³â, º äîñÿãíåííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³-
ëó ÂÍÒ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ùî óñêëàäíþºòüñÿ çäàò-
í³ñòþ ÂÍÒ äî óòâîðåííÿ àãðåãàò³â ï³ä âïëèâîì âàí-äåð-
Âààëüñîâèõ ñèë [6]. Ùå îäíèì çàâäàííÿì º çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à ïðè çáåðåæåíí³ äîñòàòíüîãî
ð³âíÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â. Âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ä³åëåêòðè÷íî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ïîë³-
óðåòàíó (ÏÓ), ÿêèé ìàº ï³äâèùåí³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³
òà ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ìîæíà ðåãóëþ-
âàòè, çì³íþþ÷è ñêëàä ñàìî¿ ìàòðèö³, íà íàø ïîãëÿä,
äóæå ïåðñïåêòèâíå.

Íà ñüîãîäí³ â³äîìî ïðî âèêîðèñòàííÿ ÏÓ ð³çíî¿

áóäîâè äëÿ ñòâîðåííÿ êîìïîçèò³â ç íàíîòðóáêàìè. Òàê,
àâòîðè ðîáîòè [7] äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ ÏÓ îäíîøàðîâè-
ìè ÂÍÒ çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 20 % ìàñ. ñïîñòåð³ãàëè
çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä 1,2·10-14 äî
2,2·10-4 Ñì/ñì. Ó ðîáîò³ [8] âèÿâëåíî ïåðêîëÿö³éíèé
ïåðåõ³ä òà äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè ôîðìóâàííÿ
ÏÓ/ÂÍÒ íà êîíöåíòðàö³þ, çà ÿêî¿ äîñÿãàºòüñÿ ïîð³ã
ïåðêîëÿö³¿. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî ôîðìóâàííÿ êîì-
ïîçèò³â çà âèùèõ òåìïåðàòóð âåäå äî çìåíøåííÿ ïîðî-
ãó ïåðêîëÿö³¿ (çà òåìïåðàòóðè 210 ³ 190 °Ñ ïîð³ã ïåðêî-
ëÿö³¿ äîñÿãàºòüñÿ â³äïîâ³äíî ïðè ââåäåíí³ 3 òà 4 % ìàñ.
ÂÍÒ). Ó öüîìó âèïàäêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é êîëèâàºòüñÿ â
ìåæàõ 10-5 – 10-6 Ñì/ñì.

Äëÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÓ òà áàãàòîøàðîâèõ
ìîäèô³êîâàíèõ àëê³ëüíèìè ãðóïàìè ÂÍÒ, ð³âí³ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ çà âì³ñòó ÂÍÒ 0,5 ³ 10,0 % ìàñ. ñòàíîâ-
ëÿòü 8,9·10-10 òà 1,2·10-6 Ñì/ñì â³äïîâ³äíî [9].

Ó ðîáîòàõ [9–11] âèâ÷àëè âïëèâ ââåäåííÿ áàãàòî-
øàðîâèõ òà îäíîøàðîâèõ ÂÍÒ íà ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè
ïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèò³â.

Âñòàíîâëåíî [10], ùî ïðè ââåäåíí³ in situ 1 % ìàñ.
áàãàòîøàðîâèõ ÂÍÒ ó ÏÓ (íà îñíîâ³ ïîë³ä³åòèëåíàäèïàòó
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2000 òà ³çîôîðîí ä³³çîö³àíàòó) ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ, ïî-
äîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ òà ìîäóëü Þíãà çðîñòàþòü íà
75, 500 ³ 90 % â³äïîâ³äíî. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ
áàãàòîøàðîâèõ ÂÍÒ ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ çíà÷íî âïëè-
âàº íà ìîäóëü åëàñòè÷íîñò³, çá³ëüøóþ÷è éîãî, à ââå-
äåííÿ îäíîøàðîâèõ ÂÍÒ ïîêðàùóº çíà÷åííÿ ì³öíîñò³
íà ðîçðèâ ³ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ [10]. Ì³öí³ñòü íà
ðîçðèâ êîìïîçèò³â ³ç âì³ñòîì 5 ³ 10 % ìàñ. ÂÍÒ, ìîäè-
ô³êîâàíèõ ÎÍ-ãðóïàìè (ÂÍÒ-ÎÍ), çá³ëüøóºòüñÿ íà
103,81 ³ 70,17 % â³äïîâ³äíî [9]. Òîáòî, òàêå çìåíøåííÿ
çíà÷åíü ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ çà äîñòàòíüî âåëèêîãî
âì³ñòó ÂÍÒ (10 %) îáìåæóºòüñÿ àãðåãàö³ºþ íàíîòðó-
áîê [9].

Â ³íøèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ ë³í³éíå çðîñòàííÿ
ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ ³ ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ çà
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÂÍÒ â³ä 1 äî 5 % ìàñ. Öþ çà-
êîíîì³ðí³ñòü àâòîðè [12] ïîÿñíþþòü àðìóþ÷èì âïëè-
âîì ÂÍÒ íà ìàòðèöþ ÏÓ. Ïðè öüîìó ïðè äîñÿãíåíí³
êðèòè÷íîãî ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à ì³öí³ñòü
íà ðîçðèâ íå çì³íþºòüñÿ.

Òàêîæ â³äçíà÷åíî [11], ùî äëÿ êîìïîçèò³â ç áàãàòî-
øàðîâèìè ÂÍÒ ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ ³ ïîäîâæåííÿ ïðè
ðîçðèâ³ ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à çðîñ-
òàþòü, à ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíî¿ êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿
ÂÍÒ ö³ ïîêàçíèêè çìåíøóþòüñÿ. Àâòîðè ïîÿñíþþòü
öåé åôåêò óòâîðåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â, ùî
â³ä³ãðàþòü ðîëü äåôåêò³â êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.
Ïðè öüîìó âèñëîâëþºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî êðèòè÷íà
êîíöåíòðàö³ÿ ÂÍÒ äëÿ êîæíîãî òèïó ìàòðèö³ òà äëÿ
ð³çíèõ òèï³â ÂÍÒ â³äð³çíÿºòüñÿ, ³ öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº
ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ.

Òîìó, â ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî îòðèìàííÿ êîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ ñ³ò÷àñòèõ ÏÓ ïåâíîãî ñêëàäó ç áàãà-
òîøàðîâèìè ÂÍÒ â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèêà, ³ íàâåäåí³
ðåçóëüòàòè íàéá³ëüø âàæëèâèõ, íà íàøó äóìêó, âëàñòè-
âîñòåé òàêîãî òèïó êîìïîçèò³â ÿê åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³
ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäè-
ô³êàòîðà (äî 0,00524 îá.÷. (1 % ìàñ.)).
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ðåàêö³éíå ôîðìóâàííÿ ñ³ò÷àñòèõ ïîë³óðåòàí³â
(ÑÏÓ) çä³éñíþâàëè ÷åðåç ñòàä³þ ôîðïîë³ìåðó (ìàêðî-
ä³³çîö³àíàòó – ÌÄ²) âçàºìîä³ºþ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ
(ÏÏÃ) (ÌÌ = 1000) òà òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó ((ÒÄ²) çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ 2,4-/2,6-³çîìåð³â = 80/20), âçÿòèõ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2. Äëÿ ñèíòåçó ÌÄ² ÏÏÃ îñóøóâàëè
âàêóóìóâàííÿì (òèñê 300 Ïà) çà òåìïåðàòóðè 393 Ê
ïðîòÿãîì 3 ãîä.

Çøèâàííÿ ÏÓ ïðîâîäèëè òðèìåòèëîëïðîïàíîì
(ÒÌÏ). Ðîç÷èíåííÿ ÒÌÏ ó ÌÄ² ïðîâîäèëè íà ìàñ-
ëÿí³é áàí³ çà òåìïåðàòóðè 346–348 Ê ïðîòÿãîì 20 õâ.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÌÄ²:ÒÌÏ = 3:2. Ïîïåðåäíüî ÒÌÏ
îñóøóâàëè âàêóóìóâàííÿì. Ðåàêö³þ óòâîðåííÿ ÑÏÓ
ïðîâîäèëè â àòìîñôåð³ îñóøåíîãî àðãîíó. Ïåðåá³ã
ðåàêö³¿ êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì â³äáîðó ïðîá ç íàñòóï-
íèì òèòðóâàííÿì.

Ï³ñëÿ öüîãî ðåàêö³éíó ñóì³ø îõîëîäæóâàëè äî

ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñíîãî
³ íåð³âíîì³ðíîãî âèäàëåííÿ íèçüêîêèïëÿ÷îãî ðîç÷èí-
íèêà) ïðîòÿãîì 15–20 õâ. ³ ââîäèëè ÂÍÒ ó ê³ëüêîñò³ â³ä
0,00053 äî 0,0054 îá. ÷.

Äëÿ ïåðåøêîäæàííÿ óòâîðåííÿ àãðåãàò³â ââåäåííÿ
ÂÍÒ ïðîâîäèëè â ðîç÷èííèêó äèõëîðîìåòàí³ (CH2Cl2)
(âèêîðèñòîâóâàëè ôðàêö³þ ç òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ
313 Ê). Òàêîæ ïðîâîäèëè äâîñòàä³éíå äèñïåðãóâàííÿ
ÂÍÒ. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ äî íåîáõ³äíî¿ íàâàæêè ÂÍÒ äîäà-
âàëè CH2Cl2 (50 % â³ä ìàñè çðàçêà) ³ äèñïåðãóâàëè ïðî-
òÿãîì 2,5 õâ. ó CH2Cl2. Íà äðóã³é ñòàä³¿ ï³ñëÿ ââåäåííÿ
ÂÍÒ ó ðîç÷èí³ äî ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðîäîâæóâàëè äèñ-
ïåðãóâàííÿ ùå ïðîòÿãîì 2,5 õâ.

Âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èííèêà äëÿ ââåäåííÿ ÂÍÒ îá-
ãðóíòîâóºòüñÿ òèì, ùî äëÿ ñèñòåì ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ
ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ çàâæäè äîñÿãàºòüñÿ çà íèæ÷èõ êîíöåí-
òðàö³é [13].

Ðåàêö³éíå ôîðìóâàííÿ ÑÏÓ ç ââåäåíèìè ÂÍÒ ïðî-
âîäèëè íà ñêëÿíèõ ôîðìàõ çà òåìïåðàòóðè 318 Ê äëÿ
âèäàëåííÿ çàëèøê³â ðîç÷èííèêà.

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâîäèëè
âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ðå-
àë³çîâàíî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðîñ³ÿ). Çðàçîê
ïîì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ðêè, ïðè öüîìó âèì³-
ðþâàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó (Z’’) ÷àñòèíè ³ìïåäàí-
ñó. ²ç çàëåæíîñòåé êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó áóëà âè-
çíà÷åíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïðè ïîñò³éíîìó ñòðóì³
σDC=d/SRDC , äå S – ïëîùà çðàçêà; d – òîâùèíà çðàçêà,
âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó, îïèñàíó â [14]. Âèì³ðè ïðî-
âîäèëè çà òåìïåðàòóðè 293 Ê ó ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³
1 Ãö – 2 ÌÃö.

Ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ [15]
íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ Ð-50, øâèäê³ñòü ðîçòÿãíåííÿ ñòà-
íîâèëà 25 ìì/õâ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ðèñ. 1)
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ð³âíÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ÂÍÒ ó êîìïîçèòàõ
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êîìïîçèò³â ÏÓ/ÂÍÒ. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåì ïîâ³ëüíî çðîñòàº äî êîí-
öåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à 0,0034 îá. ÷. Ó ä³àïàçîí³ êîíöåí-
òðàö³é ÂÍÒ â³ä 0,0034 äî 0,0052 îá. ÷. ñïîñòåð³ãàëè ð³çêèé
ñòðèáîê åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óò-
âîðåííÿì ïåðêîëÿö³éíî¿ ñ³òêè ÂÍÒ.

Ïåðåõ³ä ä³åëåêòðèê–ïðîâ³äíèê, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ íà ðèñ. 1, ìîæíà îïèñàòè ó ðàìêàõ ïåðêîëÿö³éíî¿
òåîð³¿, ÿêó, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ â³äíîøåííÿ ì³æ ì³êðîñòðóêòóðîþ òàêèõ ñèñòåì ³
¿õí³ìè ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [14, 16]. Çã³äíî ç ïåð-
êîëÿö³éíîþ òåîð³ºþ, ó ñèñòåìàõ âèùå ïîðîãó ïåðêî-
ëÿö³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïðîâ³äí³ñòþ òà âì³ñòîì ïðî-
â³äíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
òàêîãî ñêåéë³íãîâîãî çàêîíó [16]:

σ∝ (φ-φc)
t çà φ>φc,

äå: σ – åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè; φ – ìàñîâà ÷àñòêà
åëåêòðîïðîâ³äíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à; φc – êðèòè÷íà
ìàñîâà ÷àñòêà íàíîíàïîâíþâà÷à ïðè ïåðêîëÿö³éíîìó
ïåðåõîä³ (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿); t – ïîêàçíèê ñòåïåíÿ, êðè-
òè÷íèé ³íäåêñ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ÿêèé â îñíîâíîìó
çàëåæèòü â³ä òîïîëîã³÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³ ñèñòåìè ³ íå çà-
ëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè ÷àñòèíîê, ùî óòâîðþþòü êëàñòå-
ðè, òà â³ä ¿õ âçàºìîä³¿.

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ð³âíÿí-
íÿ (1) äëÿ îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 1), âè-
çíà÷àëè çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ (φc) òà êðèòè÷íîãî
³íäåêñó t. Ðåçóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.
Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ t = 1,62 òà ϕc = 0,0034 îá. ÷. Êðè-
òè÷íèé ³íäåêñ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ t = 1,62 êîðåëþº ç
òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèì çíà÷åííÿì t = 1,6 – 2,0 [14,
16] äëÿ 3D ïåðêîëÿö³éíî¿ ñ³òêè. Öå âêàçóº íà òå, ùî äëÿ
êîìïîçèò³â ÑÏÓ/ÂÍÒ õàðàêòåðíå ôîðìóâàííÿ òðèâè-
ì³ðíî¿ ñ³òêè ç ÂÍÒ, ÿêà çàáåçïå÷óº òàêèé õàðàêòåð ïðî-
â³äíîñò³. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþ-
âà÷à íåçíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ð³âåíü ïðîâ³äíîñò³
äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì.

Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêàçàëî
ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ (σð) ç ï³äâè-
ùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ââåäåíèõ ÂÍÒ (ðèñ. 3). Íàéá³ëü-
øå çíà÷åííÿ σð äîñÿãàºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³¿ ÂÍÒ
0,0039 îá. ÷. Ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ çðîñòàº â³ä 4,3 ÌÏà (äëÿ
âèõ³äíîãî ïîë³óðåòàíó) äî 14,3 ÌÏà (çà âì³ñòó ÂÍÒ
0,0039 îá. ÷.).

Òàêå ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü σð äëÿ îòðèìàíèõ êîìïî-
çèò³â, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíå ç àðìóâàííÿì ïîë³óðåòàíî-
âî¿ ìàòðèö³ àí³çîòðîïíèìè íàïîâíþâà÷àìè, äå ÂÍÒ
âö³ëîìó ìîæóòü çàïîá³ãàòè óòâîðåííþ ì³êðîòð³ùèí ó
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ³ âèêîíóâàòè ðîëü àðìóþ÷èõ ìîñò³â,
ùî â³äì³÷åíî òàêîæ ó [12].

Çà âì³ñòó ÂÍÒ 0,0042 îá. ÷. ñïîñòåð³ãàëè ïîñòóïîâå
çìåíøåííÿ çíà÷åíü σð, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç óòâî-
ðåííÿì àãðåãàò³â ÂÍÒ, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äåôåê-
òè êîìïîçèò³â ÑÏÓ/ÂÍÒ, ùî çàçíà÷åíî òàêîæ â [11].

Íà â³äì³íó â³ä çíà÷åíü σð, ââåäåííÿ ÂÍÒ ó ÑÏÓ
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Ðèñ. 4. Ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ ÑÏÓ ç âì³ñòîì ÂÍÒ
â³ä 0 äî 0,0054 îá. ÷.
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ìàòðèöþ âåäå äî ïðîòèëåæíîãî âïëèâó íà çíà÷åííÿ
ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (εð) (ðèñ. 4). Ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à â³ä 0 äî 0,0032 îá. ÷. â³äáóâàºòüñÿ
ïîñòóïîâå çíèæåííÿ çíà÷åíü εð â³ä 837 äî 443 %. Ó ä³à-
ïàçîí³ êîíöåíòðàö³é ÂÍÒ 0,0032 – 0,0047 îá. ÷. â³äáóâà-
þòüñÿ íåçíà÷í³ êîëèâàííÿ çíà÷åíü εð. Çà êîíöåíòðàö³¿
0,0052 îá.÷. ÂÍÒ â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü εð
äî 616 %. Òàêå çíèæåííÿ çíà÷åíü εð, ÿêå õàðàêòåðèçóº
åëàñòè÷í³ñòü êîìïîçèò³â, ï³äòâåðäæóº àðìóþ÷èé âïëèâ
íàïîâíþâà÷à.

Ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê ïîë³-
ìåðíó ìàòðèöþ ïîë³óðåòàí, ìîæíà îòðèìàòè êîìïî-
çèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ òà
çíà÷íî ï³äâèùèòè ð³âåíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè ïðè
ââåäåíí³ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íàíîòðóáîê (äî 0,0054 îá. ÷.)

(ùî íàáàãàòî ìåíøå, í³æ ó äîñë³äæóâàíèõ â ë³òåðàòóð³
ñèñòåìàõ [1–12]), çà òàêèõ æå ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïîçèò³â.

Îòæå, ââåäåííÿ òàêèõ àí³çîòðîïíèõ íàíîíàïîâíþ-
âà÷³â ÿê áàãàòîøàðîâ³ âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè ïðèâîäèòü
äî ³ñòîòíèõ çì³í åëåêòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â. Ð³çêå çðîñòàííÿ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ çà êðèòè÷íîãî ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâ-
íþâà÷à (0,0034 îá. ÷.) ïîâ’ÿçàíå ç ôîðìóâàííÿì ïðî-
â³äíî¿ ñ³òêè ç ÂÍÒ. Çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ò³ëüêè 0,0052 îá. ÷. ñòàíîâèòü
10-6 Ñì/ñì. Çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ (íà 340 % çà
âì³ñòó ÂÍÒ 0,0039 îá. ÷.) ³ çíèæåííÿ ïîäîâæåííÿ ïðè
ðîçðèâ³ ïîâ’ÿçàíî ç àðìóþ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè ÂÍÒ
ïðè ââåäåíí³ ¿õ ó ïîë³óðåòàíîâó ìàòðèöþ.
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Èññëåäîâàíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñåò÷àòûõ ïîëèóðåòàíîâ ñ ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè
íàïîëíèòåëÿ 0,0034 îá. ÷. íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè îò 10-10 (äëÿ
ïîëèóðåòàíîâîé ìàòðèöû) äî 10-6 Ñì/ñì (ïðè ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëÿ 0,0052 îá. ÷.), êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ ïåðêîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è óìåíüøåíèþ óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå íàïîëíåííûõ
ïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 14,3 ÌÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìàòðèöåé (4,3 ÌÏà), äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà (ïðè ñîäåðæàíèè
íàïîëíèòåëÿ 0,0042 îá. ÷.). Çíà÷åíèÿ óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
íàïîëíèòåëÿ óìåíüøàþòñÿ (îò 837 % äëÿ èñõîäíîãî ïîëèóðåòàíà äî 423 % ïðè ñîäåðæàíèè
íàïîëíèòåëÿ 0,0047 îá. ÷.), çà ñ÷åò óêðåïëåíèÿ ïîëèóðåòàíîâîé ìàòðèöû óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè.
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Electrical and mechanical properties of the systems based on the cross-linked
polyurethanes modified with multiwalled carbon nanotubes
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Electrical conductivity, tensile strenght and elongation at break of the composites on the base of
cross-linked polyurethanes with multiwalled carbon nanotubes were investigated depending on the
concentration of fillers. It was shown at the filler content of 0,0034 vol. the electrical conductivity was
increased from 10-10 (for polyurethane matrix) to 10-6 S/cm (with filler content of 0,0052 vol.).This
effect caused of electrical percolation treshold. It was shown that the introduction of carbon nanotubes
leads to growing of tensile strength and decreasing of elongation at break of polyurethane composites.
In particular, the increasing of tensile strength passes through the maximum with filler content
0,0042 vol.. And at this point the value of tensile strenght is equal to 14,3 MPa (the tensile strength for
original polyurethane matrix is equal to 4,3 MPa). In contrast, the elongation at break decreases
with increasing of filler concentration (from 837 % for original polyurethane to 423 % at the filler
content is equal 0,0047 vol.) that causes by reinforcing effect of carbon nanotubes in polyurethane
matrix.

Keywords: polyurethanes, carbon nanotubes, electrical conductivity, tensile strength, elongation at break.


