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Èññëåäîâàíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàôèòîïëàñòîâ íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà
ôåíèëîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ãðàôèòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû çà ñ÷¸ò ìåæìîëåêóëÿðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåð – íàïîëíèòåëü. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü îðèåíòàöèè àìîðôíîé ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè
è ïðîèñõîäèò êîíôîðìàöèîííûé íàáîð ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðàííûé
íàïîëíèòåëü ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â 5,5 è 3,2 – 5,0 ðàç
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôèòîïëàñòû, àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä, óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, ñêà÷îê òåïëî¸ìêîñòè.

Ââåäåíèå.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå

ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.
Òðàäèöèîííûå «÷èñòûå» ïîëèìåðû â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíîñòè, à òåõíè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ íå ñòîèò íà ìåñòå è òðåáóåò êà÷åñòâåííî íîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîÿâëåíèå
íîâûõ ÏÊÌ, êîòîðûå èìåþò âûñîêèå äåôîðìàöèîí-
íî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, äëèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ñòîéêîñòü ê
âëèÿíèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, âåä¸ò ê èííîâàöèîííîìó
ïðîðûâó â îáëàñòè íîâûõ çíàíèé è òåõíîëîãèé, ê ñî-
çäàíèþ èçäåëèé ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè âñëåä-
ñòâèå îòêàçà îò òðàäèöèîííî ïðèíÿòûõ ìàòåðèàëîâ,
ðåñóðñ êîòîðûõ îãðàíè÷åí.

Çà÷àñòóþ, ê òàêèì ìàòåðèàëàì âûäâèãàþò æ¸ñòêèå
òðåáîâàíèÿ, òàêèå êàê ýêîíîìè÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
ïðè ðàáîòå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, âåäü â îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòîñïîñîáíû è òðàäèöèîííûå ìàòåðèà-
ëû.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ìàòåðèàëû íà îñíîâå àðîìàòè-
÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ.
Òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ó
íèõ äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí â îáëàñòè ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð è â 2 – 3 ðàçà íèæå, ÷åì ó äðóãèõ íåíàïîëíåííûõ
ïëàñòìàññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãðàôèòà
è òåìïåðàòóðû ñðåäû íà òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ãðàôèòîïëàñòîâ (ÃÏ) íà îñíîâå ôåíèëîíà, âåäü
ìíîãèå äåòàëè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èç ÏÊÌ ýêñïëó-
àòèðóþòñÿ â íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëÿõ, áëàãîäàðÿ

÷åìó èçó÷åíèå èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòà-
íîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åò èõ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.
Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ãðàôèòîïëàñòîâ èñïîëüçîâàëè àðîìàòè÷åñêèé ïîëè-
àìèä ôåíèëîí ìàðêè Ñ-2 (ÒÓ 6–05–221–226–72) – îäèí
èç ïåðñïåêòèâíûõ òåðìîñòîéêèõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûé
ðàáîòîñïîñîáåí äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ è óñòóïàåò ïî
ïðî÷íîñòè òîëüêî ëó÷øèì ìàðêàì àðìèðîâàííûõ
ïëàñòèêîâ, ÷òî âûçûâàåò ê íåìó îñîáûé èíòåðåñ êàê ê
ñâÿçóþùåìó. Êàê íàïîëíèòåëü èñïîëüçîâàëè ãðàôèò ñå-
ðåáðèñòûé ìàðêè ÃÑ-2. Ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 10 – 60 % ìàñ.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÏ âêëþ÷àëà ïîäãîòîâêó
ñûðüÿ – äîçèðîâàíèå è ñìåøåíèå èñõîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïîñëåäóþùåå ñìåøåíèå êîìïîçèöèé âî âðàùàþ-
ùåìñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ïðèñóòñòâèè íåðàâ-
íîîñòíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, çàòåì ôîðìîâàíèå
â èçäåëèÿ ìåòîäîì êîìïðåññèîííîãî ïðåññîâàíèÿ.

Óäåëüíóþ òåïëî¸ìêîñòü (∆Ñ) ÃÏ îïðåäåëÿëè íà ïðè-
áîðå ÈÒ-Ñ-400, òåïëîïðîâîäíîñòü (λ) – íà ïðèáîðå
ÈÒ-λ-400, ñîãëàñíî ñ ÃÎÑÒ 23630.1-79. Èññëåäîâàíèå
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 50 – 250 °Ñ. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü (à)
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

à = λ / ∆Ñ·ρ,
ãäå: ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.

Ïðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà â ïîëèìåðàõ èìåþò áîëü-
øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè
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õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Äàííàÿ îòëè÷è-
òåëüíàÿ ÷åðòà âûçûâàåò îïàñíîñòü íàêîïëåíèÿ òåïëî-
òû â èçäåëèÿõ èç íèõ, îñîáåííî, ïîä âîçäåéñòâèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íàêîïëåííîå òåïëî ñîäåéñòâóåò
ðàçâèòèþ îïàñíûõ ïðîöåññîâ âíóòðè ïîëèìåðîâ, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê äåñòðóêöèè èëè èíòåíñèâíî-
ìó èçíîñó êîíå÷íûõ èçäåëèé [2].

Êàê èçâåñòíî [3], óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü õàðàêòåðè-
çóåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû åäèíèöû ìàññû ìàòåðèàëà íà 1 °Ñ.
Òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü òåïëîïåðåíî-
ñà ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü – òåïëîèíåðöèîííîñòü ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, òî åñòü ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëîå ìàòåðèàëà. Âàðüèðî-
âàíèåì äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî óëó÷øèòü äèñ-
ñèïàöèþ òåïëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé
òåïëî¸ìêîñòè ôåíèëîíà Ñ-2 (ðèñ. 1) ïîêàçàëî å¸ ëèíåé-
íîå óâåëè÷åíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50–175 °Ñ, êî-
òîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè, ÷òî
âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè êèíåòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ìàêðîìîëåêóë ïðè íàãðåâàíèè. Êàê èçâåñòíî
[4], ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ
âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïå-
ðåãðóïïèðîâêîé áîëüøèõ ó÷àñòêîâ ìàêðîìîëåêóë, íà-
ñòîëüêî áîëüøîå, ÷òî ïåðåãðóïïèðîâêà ïðàêòè÷åñêè
çàòîðìîæåíà è ïîãëîù¸ííîå èçâíå òåïëî ðàñõîäóåòñÿ
òîëüêî íà óâåëè÷åíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé îòäåëüíûõ
àòîìîâ ìàêðîìîëåêóë.

Ïðè òåìïåðàòóðå 175–225 °Ñ, â îáëàñòè ïåðåõîäà
ïîëèìåðà èç ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîýëàñ-
òè÷íîå, íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò

óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè. Òàêîé õàðàêòåð îáúÿñíÿåòñÿ
ñåãìåíòàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ è åãî ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ðàññòåêëîâûâàíèÿ, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ðàçíèöó äâóõ ñîñòîÿíèé
– ñòåêëîîáðàçíîãî è âûñîêîýëàñòè÷íîãî. Â âûñîêîýëà-
ñòè÷íîì ñîñòîÿíèè òåïëî¸ìêîñòü ïîëèìåðà óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíûì ïðåâðàùåíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé
íóæäàåòñÿ â çàòðàòàõ òåïëà [5, 6]. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
225 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê òåïëî¸ìêîñòè, õàðàêòåðíûé
äëÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ.

Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé
òåïëî¸ìêîñòè äëÿ ÃÏ (ðèñ. 1) ñõîæ ñ òàêîâûì äëÿ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû. Îäíàêî, ââåäåíèå â ïîëèìåðíóþ
ìàòðèöó íàïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ïîäâèæíîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàêðî-
ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé, ïðè÷¸ì ñòåïåíü ýòîãî èçìåíå-
íèÿ çàâèñèò êàê îò ïðèðîäû ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî
è íàïîëíèòåëÿ, òàê è îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó íèìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òåïëî¸ìêîñòè àíòèáàòíî ñîäåð-
æàíèþ íàïîëíèòåëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ãèá-
êîñòè è îãðàíè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè îòìå÷åííûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû çà ñ÷¸ò ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Ñðåäè äàííûõ î âëèÿíèè íàïîëíèòåëÿ íà òåïëîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ âàæíîå ìåñòî çà-
íèìàåò àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà â îáëàñòè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ êîìïîçèòîâ, ïðè÷¸ì, åãî âåëè÷èíà ìî-
æåò ñëóæèòü ïîëóêîëè÷åñòâåííîé ìåðîé îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ãðàíè÷íûõ ñëî¸â â íàïîëíåííîé
ñèñòåìå [7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà âåëè÷èíà òåìïåðàòóð-
íîãî ñêà÷êà ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâÿçó-
þùèì. Ñíèæåíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà
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ïðè ñòåêëîâàíèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñêëþ÷åíèè íå-
êîòîðîé ÷àñòè ìàêðîìîëåêóë â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ èç
ýòîãî ïðîöåññà è îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ñèñòåìå
ãðàíè÷íûõ ñëî¸â ïîëèìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàïîë-
íèòåëÿ, ãäå ïîäâèæíîñòü ìàêðîìîëåêóë â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàòðóäíåíà [8].

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî ïðèáëèçèòåëüíî
ðàññ÷èòàòü äîëþ ïîëèìåðà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ãðà-
íè÷íûõ ñëîÿõ, ïî ôîðìóëå:

ν=(1–δÑð.í.)/δÑð,
ãäå: δÑð.í. – ñêà÷îê óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè êîìïîçèöè-
îííîãî ìàòåðèàëà; δÑð – ñêà÷îê óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñ-
òè ïîëèìåðà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íà-
ïîëíèòåëÿ ñêà÷îê òåïëî¸ìêîñòè ñíèæàåòñÿ äî ìèíè-
ìàëüíîãî, à äîëÿ ìîëåêóë ïîëèìåðà, êîòîðûå ïåðåøëè
â ãðàíè÷íûå ñëîè, ïîâûøàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà
áîëüøå 30 % ìàñ. ñêà÷îê òåïëî¸ìêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îðè-
åíòàöèè àìîðôíîé ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè è, ñëåäî-

âàòåëüíî, îáúåäèíåíèåì êîíôîðìàöèîííîãî íàáîðà
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö.

Ðàñ÷¸ò ýíêðàòèè Ñð/Ò – òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ýíòðîïèè, êîòîðûé áîëåå çàìåòíî âîñïðîèçâî-
äèò èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
ìàêðîìîëåêóë [9], ïîêàçàë, ÷òî ïðè ââåäåíèè â ïîëè-
ìåðíóþ ìàòðèöó ãðàôèòà â èññëåäîâàííîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ íà 5–70 % (òàáëèöà).

Èññëåäîâàíèå óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òàêæå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ
ïîäâèæíîñòüþ êàê ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíûõ öåïåé, òàê è ýëåìåíòîâ íàäìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð. Â õîäå èññëåäîâàíèé äàííîé õàðàêòåðèñòèêè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ãðàôèòà â àðîìàòè÷åñêèé
ïîëèàìèä ôåíèëîí ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ
ñ 270 °Ñ äëÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû äî 250 °Ñ äëÿ ãðàôè-
òîïëàñòà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàñ. ãðàôèòà.

Ïîëèìåðû îòíîñÿòñÿ ê òåïëîèçîëÿöèîííûì

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ñîäåðæàíèå ãðàôèòà, % ìàñ. 
0 10 20 30 40 50 60 

50 23,2 22,8 21,6 21,0 20,6 19,2 18,8 
75 19,3 17,1 16,5 15,6 15,2 14,1 14,0 

100 16,2 14,4 13,7 13,1 12,7 12,0 12,4 
125 13,9 12,8 12,0 11,8 11,5 11,0 10,6 
150 12,7 11,9 11,2 10,6 10,8 10,4 10,1 
175 11,7 10,9 10,2 9,8 9,4 9,3 9,0 
200 10,7 10,2 9,5 8,8 8,6 8,8 8,2 
225 9,6 9,1 8,5 7,7 7,5 7,8 7,3 
250 11,4 10,5 9,4 7,7 7,6 7,4 7,2 
275 6,4 8,3 8,6 7,3 6,9 6,7 6,9 
300 5,2 7,0 7,8 7,1 7,0 6,9 6,7 

Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòü ýíêðàòèè ãðàôèòîïëàñòîâ íà îñíîâå ïîëèàìèäà ôåíèëîí îò òåìïåðàòóðû
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ìàòåðèàëàì, ÷òî âûçûâàåò îïàñíîñòü íàêîïëåíèÿ òåï-
ëîòû â èçäåëèÿõ èç íèõ. Ïîýòîìó êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ìåõàíè-
÷åñêîé íàãðóçêè, äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äîñòàòî÷-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ïðîöåññîâ â èõ ñðåäå [3].

Èçâåñòíî [10], ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèìåðîâ
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ôè-
çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, ðàçâåò-
âë¸ííîñòè ïîëèìåðîâ è ò.ä. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðè
ââåäåíèè ãðàôèòà â àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä ôåíè-
ëîí íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëåé äàí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3à). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ïî-
âûøàåòñÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ÃÏ. Óïàêîâêà ìàê-
ðîìîëåêóë â êðèñòàëëå ïëîòíåå, ÷åì â àìîðôíîé ìàñ-
ñå, ïîýòîìó ñèëîâûå êîíòàêòû ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè áîëüøå, ÷òî äà¸ò ìåíüøåå òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå [4]. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ äî 60 % ìàñ. òåïëîïðîâîäíîñòü ïîâûøàåòñÿ â
5,5 ðàç.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 3á)
ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ÃÏ õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííîé çà-
âèñèìîñòè äàííîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê è èçìåíåíèå
óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè è ñêà÷êà óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñ-
òè ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ñòðóêòóðå
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â öåëîì, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ÃÏ íà îñíîâå
ôåíèëîíà ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ (â 3,2 – 5,0 ðàç â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû). Ýòî
âûçâàíî ñíèæåíèåì óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Âûâîäû.

Èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàôèòî-
ïëàñòîâ íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà ôåíè-
ëîí ïîêàçàëî, ÷òî ââåäåíèå ãðàôèòà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ïîäâèæíîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàêðî-
ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû çà ñ÷¸ò
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ïîëèìåð – íàïîëíèòåëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðàí-
íûé íàïîëíèòåëü ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåïëî- è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â 5,5 è 3,2 – 5,0 ðàç â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû.
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Äîñë³äæåíî òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãðàô³òîïëàñò³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó
ôåí³ëîí. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ ãðàô³òó ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ ñòðóêòóðíèõ
åëåìåíò³â ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ çà ðàõóíîê ì³æìîëåêóëÿðíî¿
âçàºìîä³¿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ïîë³ìåð – íàïîâíþâà÷. Âèÿâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ãðàô³òó
çðîñòàº ñòóï³íü îð³ºíòàö³¿ àìîðôíî¿ ôàçè ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ³ â³äáóâàºòüñÿ êîíôîðìàö³éíèé
íàá³ð ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü. Âñòàíîâëåíî, ùî îáðàíèé íàïîâíþâà÷ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òåïëî- ³
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ ó 5,5 ³ 3,2 – 5,0 ðàç³â çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè.
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Study of thermophysical characteristics of graphite plastics based on
phenylone

A.I. Burya, Ye.A. Yeriomina

Dniprovsk State Technical University
2, Dniprobudivska str., Kamyanske, 51918, Ukraine; ol.burya@gmail.com

Thermophysical properties of graphite plastics based on aromatic polyamide phenylone are studied
in the article. It is shown that the introduction of graphite leads to a decrease in the mobility of the
structural elements of the macromolecular chains of the polymer matrix due to the intermolecular
interaction at the polymer-filler interface. It was found that with increasing graphite content the
degree of orientation of the amorphous phase increases during crystallization and a conformational
set of structural units occurs. It was found that the selected filler promotes an increase in thermal
conductivity and thermal diffusivity of 5,5 and 3,2 – 5,0 times depending on temperature.

Keywords: graphite plastics, aromatic polyamide, specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity, thermal capacity
jump.


