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 Ã. Î. Ñ³ðåíêî1, Â. Ï. Ñâ³äåðñüêèé2,  Ë. Â. Áàçþê1

1Ïðèêàðïàòñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Âàñèëÿ Ñòåôàíèêà
âóë. Øåâ÷åíêà 57, ²âàíî-Ôðàíê³âñüê, 76000, Óêðà¿íà
2Õìåëüíèöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò
âóë. ²íñòèòóòñüêà 11, Õìåëüíèöüêèé, 29016, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïðèðîäè äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â (ãðàô³ò³â) íà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³
àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. Çðîáëåíî òåîðåòè÷íèé àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ç äèñïåðñíèì ãðàô³òîâèì íàïîâíþâà÷åì
çà ìîäåëÿìè Ìàêñâåëëà–Åéêåíà, Îäåëåâñüêîãî, Äóëüíåâà ³ Í³ëüñåíà.

Âñòóï
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó

âñòàíîâëåíí³ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
àíòèôðèêö³éíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïðàöþþòü
â óìîâàõ çíîøóâàííÿ ³ äåôîðìàö³¿ [1,2]. Íèçüêà
òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîë³ìåð³â ÷àñòî ïðèâîäèòü äî
çíà÷íîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ó çîí³ òåðòÿ ³ âèõîäó
ç ëàäó åëåìåíò³â ñóì³æíî¿ ïàðè. Ââåäåííÿ â ïîë³ìåðè
íàïîâíþâà÷³â, îñîáëèâî òàêèõ ÿê êàðáîíîâ³ âîëîêíà,
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³,
â³äïîâ³äíî, çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
òåðìîðåàêòèâíèõ ñìîë [3], ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó òà
àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó [4]. Äëÿ öèõ ìàòåð³àë³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè.

 Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ïðèðîäè äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â (ãðàô³ò³â) íà
òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó â
çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. Îêð³ì òîãî, â³äñóòí³ñòü
íà ñüîãîäí³ òåîð³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïîë³ìåð³â ³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³ òà ³ñíóâàííÿ
ê³ëüêîõ ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóë òåïëîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèö³éíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ñòàâèòü
çàâäàííÿ ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³

åìï³ðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ öèõ
ìàòåð³àë³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç ïîðîøêó
àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó (ÏÌ-69). Â àðîìàòè÷íèé
ïîë³³ì³ä (ÏÌ-69) ââîäèëè ãðàô³òè ð³çíèõ ìàðîê, ÿê³
â³äð³çíÿëèñÿ âì³ñòîì çîëè, âîëîã³ñòþ ³ òîíê³ñòþ ìëèâà
(äèñïåðñí³ñòþ) (òàáë. 1).

Òåðì³÷íî ðîçùåïëåíèé ãðàô³ò (ÒÐÃ) îòðèìóâàëè
ïðè ³ìïóëüñí³é, âèñîêîòåìïåðàòóðí³é òåðìîîáðîáö³
ñïîëóê âêîð³íåííÿ îêèñëåíîãî ãðàô³òó çà ñïîñîáîì
[5–7], à ³íòåðêàëüîâàíèé ãðàô³ò FeCl3 îòðèìóâàëè çà
òåõíîëîã³ºþ [8–10].

Ó ïåðø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â (ðèñ. 1, 3) çì³øóâàííÿ
ïîðîøê³â àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó òà ãðàô³òó Ñ–1
òðèâàëî 20 õâ. â ìëèíêó ÌÐÏ-1 ïðè ÷èñë³ îáåðò³â
ðîáî÷èõ îðãàí³â (íîæ³â) 7000 çà õâèëèíó. Ó äðóã³é
ñåð³¿ äîñë³ä³â (ðèñ. 2, 4, 5) êîìïîçèö³þ îòðèìóâàëè
øëÿõîì çì³øóâàííÿ ïîðîøê³â àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó
³ ãðàô³ò³â ð³çíèõ ìàðîê ó ìëèíêó ÌÐÏ-1 ïðîòÿãîì
5 õâ. ïðè ÷èñë³ îáåðò³â ðîáî÷èõ îðãàí³â (íîæ³â) 7000
çà õâèëèíó. Çðàçêè ç êîìïîçèö³¿ îòðèìóâàëè øëÿõîì
ñóø³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 423 Ê ïðîòÿãîì 5 ãîä. ç
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íàñòóïíèì ïðåñóâàííÿì áðèêåòó ïðè 20 ÌÏà ³
íàãð³âàíí³ áåç òèñêó äî òåìïåðàòóðè 613 – 618 Ê, ï³ñëÿ
÷îãî áðèêåò ó ïðåñ-ôîðì³ óòðèìóâàâñÿ 5 õâ. áåç òèñêó
³ 5 õâ. ïðè òèñêó 20 ÌÏà. Îòðèìàíèé çðàçîê ðàçîì ³ç
ïðåñ-ôîðìîþ îõîëîäæóâàâñÿ äî òåìïåðàòóðè 363 ±
10 Ê. Áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðèðîäè
ãðàô³òó ³ éîãî äèñïåðñíîñò³ íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÌ-69.

Âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîºìíîñò³ ³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâà÷à òåïëîºìíîñò³
ÈÒÑ–400 ³ âèì³ðþâà÷à òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÈÒλ–400 ó
ìîíîòîííîìó ðåæèì³ íàãð³âàííÿ íà çðàçêàõ
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 15 ± 0,1 ìì ³ âèñîòîþ
10 ± 0,5 ìì äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåïëîºìíîñò³ ³ ä³àìåòðîì
15 ± 0,3 ìì ³ âèñîòîþ 3 – 5 ìì äëÿ âèì³ðþâàííÿ
òåïëîïðîâ³äíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä î÷³êóâàíèõ çíà÷åíü.
Ïëàñê³ ïîâåðõí³ çðàçê³â ïðèòèðàëèñÿ øë³ôóâàëüíèì
ïîðîøêîì íà êîíòðîëüí³é ïëèò³ äî øîðñòêîñò³
ïîâåðõí³ RZ = 0,63 ìêì. ×èñëî ïîâòîðíèõ äîñë³ä³â
äîð³âíþâàëî 6. Òàðóâàëè ïðèëàäè íà çðàçêàõ ³ç
êâàðöåâîãî ñêëà. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð 323 – 473 Ê çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ.
Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Òåïëîºìí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ³ ãðàô³òó
Ñ-1 ë³í³éíî çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè, ùî
ÿâëÿºòüñÿ õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ë³í³éíèõ
ïîë³ìåð³â ³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³
(ðèñ. 1). Â³äïîâ³äíî, áóëî îòðèìàíî ð³âíÿííÿ
àïðîêñèìàö³¿:

Ñ = 0,0031Ò + 0,0493 äëÿ êðèâî¿ 1 (à = 0 %);

 Ñ = 0,0024Ò + 0,3264 äëÿ êðèâî¿ 2 (à = 30 %);
 Ñ = 0,0023Ò + 0,3461 äëÿ êðèâî¿ 3 (à = 20 %);
Ñ = 0,0029Ò + 0,0638 äëÿ êðèâî¿ 4 (à = 10 %);
Ñ = 0,0029Ò + 0,0564 äëÿ êðèâî¿ 5 (à = 40 %).
Çàãàëüíà ïîõèáêà êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 2,42 – 4,69 %

ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ó ìåæàõ 298 – 473 Ê ³
êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó Ñ – 1 (à) â³ä 0 äî 40 %.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òåïëîºìíîñò³ ³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè
äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÌ-69 ³ Ñ-1
â³ä òåìïåðàòóðè ïðè âì³ñò³ ãðàô³òó: 0 – 1; 30 – 2; 20 –
3; 10 – 4 ³ 40 % – 5.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³
äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ ÏÌ-69 ³ 20 % ãðàô³òó â³ä òåìïåðàòóðè: 1 –
ãðàô³ò ÃÊ-1; 2 – ãðàô³ò ÅÓÇ-Ì; 3 – ãðàô³ò ÃÑÌ-1; 4 –
ãðàô³ò Ñ-1; 5 – ãðàô³ò ÃÒ-1.
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³
äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ ÏÌ–69 ³ Ñ-1 â³ä òåìïåðàòóðè ïðè êîíöåíòðàö³¿
ãðàô³òó: 0 – 1; 10 – 2; 20 – 3; 30 – 4 ³ 40 % – 5.(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
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Òåïëîïðîâ³äí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â
ë³í³éíî çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2)
³, â³äïîâ³äíî, áóëî îòðèìàíî ð³âíÿííÿ àïðîêñèìàö³¿:
λ = 0,0005Ò + 0,3362 äëÿ êðèâî¿ 1 (ãðàô³ò ÃÊ-1);
λ = 0,0007Ò + 0,1352 äëÿ êðèâî¿ 2 (ãðàô³ò ÅÓÇ-Ì);
λ = 0,0008Ò + 0,1406 äëÿ êðèâî¿ 3 (ãðàô³ò ÃÑÌ-1);
λ = 0,0007Ò + 0,2326 äëÿ êðèâî¿ 4 (ãðàô³ò Ñ-1);
λ = 0,0007Ò + 0,0190 äëÿ êðèâî¿ 5 (ãðàô³ò ÃÒ-1).

Çàãàëüíà ïîõèáêà êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 0,57 – 2,40 %
ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ó ìåæàõ 298 – 473 Ê ³ ãðàô³ò³â
ð³çíèõ ìàðîê.

 Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿì ó ñêëàä êîìïîçèö³é
ãðàô³ò³â ìîæíà çì³íþâàòè òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àë³â
ó øèðîêèõ ìåæàõ. Ïðè öüîìó ³ç çá³ëüøåííÿì
äèñïåðñíîñò³ ãðàô³òó êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó çðîñòàº. Ïðè çì³í³ ðîçì³ð³â
ãðàô³ò³â ç áëèçüêîþ çîëüí³ñòþ â³ä 100 – 600 ìêì äî
3 – 40 ìêì òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â çðîñòàº. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âèñîêîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè
ãðàô³òó, ÿê³ ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùóþòüñÿ â êîìïîçèö³¿ ïðè
¿¿ ïåðåðîáö³ çìåíøóþòü òåðì³÷íèé îï³ð, ³ â³äïîâ³äíî,
ï³äâèùóþòü òåïëîïðîâ³äí³ñòü ì³æ ÷àñòèíêàìè
ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

²ç çðîñòàííÿì çîëüíîñò³ ãðàô³òó êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî
ïîë³³ì³äó ÏÌ–69 çìåíøóºòüñÿ. Òàê, êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³³ì³äó ÏÌ–69, ùî íàïîâíåí³
íèçüêîäèñïåðñíèìè ãðàô³òàìè ÃÒ–1 ÷è ãðàô³òîì
ÃÑÌ–1 ç îäíàêîâèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê, â 1,6 ðàçè
â³äð³çíÿþòüñÿ çà êîåô³ö³ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³
âíàñë³äîê òîãî, ùî çîëüí³ñòü ãðàô³òó ÃÑÌ–1 ð³âíà 0,1
%, à ãðàô³òó ÃÒ–1 – 7 %. Äëÿ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â, íàïîâíåíèõ âèñîêîäèñïåðñíèìè
ãðàô³òàìè ç áëèçüêèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê, òàêèõ ÿê
ÃÊ–1 ³ Ñ–1, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ òàêîæ
çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè çîëüí³ñòü ãðàô³òó ÃÊ–1 ð³âíà
1%, à Ñ–1 – 1,5 %. Íåâåëèê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà

òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó ÏÌ–69, íàïîâíåíîãî
âèñîêîäèñïåðñíèì ãðàô³òîì Ñ–1 ìîæíà ïîÿñíèòè
â³äíîñíî âèñîêîþ çîëüí³ñòþ öüîãî ãðàô³òó (1,5 %).

Äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿
âèñîêîäèñïåðñíîãî (ãðàô³ò Ñ–1) íàïîâíþâà÷à íà
òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ ïîë³³ì³äó ÏÌ–69 (ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè ââåäåíí³ â ñêëàä êîìïîçèö³¿ ãðàô³òó Ñ–1,
êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñïî÷àòêó ë³í³éíî çðîñòàº
ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþâà÷à (äî 30 % ìàñ.), à
ïîò³ì ïðè âì³ñò³ ãðàô³òó Ñ–1 á³ëüøå 30 % ìàñ. öåé
ïîêàçíèê ð³çêî çðîñòàº, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè
óòâîðåííÿì òåïëîïðîâ³äíèõ êàíàë³â ïðè äàí³é
êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó. Â³äïîâ³äíî, áóëî îòðèìàíî
ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ àïðîêñèìàö³¿:
λ = 0,0009Ò + 0,0615 äëÿ êðèâî¿ 1 (à = 0 %);
λ = 0,0008Ò + 0, 2860 äëÿ êðèâî¿ 2 (à = 10 %);
λ = 0,0016Ò + 0,3173 äëÿ êðèâî¿ 3 (à = 20 %);
λ = 0,0012Ò + 0,6867 äëÿ êðèâî¿ 4 (à = 30 %);
λ = 0,0043Ò + 0,5820 äëÿ êðèâî¿ 5 (à = 40 %).

Çàãàëüíà ïîõèáêà êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 1,50 – 6,99 %
ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ó ìåæàõ 298 – 473 Ê ³
êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó Ñ – 1Ñ, ð³âí³é 0 – 40 %.

Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè
êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé òåïëîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî
ïîë³³ì³äó ÏÌ–69, íàïîâíåíèõ òåðì³÷íî ðîçùåïëåíèì
ãðàô³òîì (ÒÐÃ), ãðàô³òîì Ñ–1 òà ³íòåðêàëüîâàíèì
ãðàô³òîì FeCl3 (ðèñ. 4 ³ 5). Çíàéäåíî, ùî ³ç çðîñòàííÿì
äèñïåðñíîñò³ íàïîâíþâà÷³â òåïëîïðîâ³äí³ñòü
êîìïîçèò³â çðîñòàº. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³ òåðì³÷íî ðîçùåïëåíîãî ãðàô³òó
(ÒÐÃ) íèæ÷èé, í³æ ãðàô³òó Ñ–1 òà ³íòåðêàëüîâàíîãî
ãðàô³òó FeCl3, ââåäåííÿ éîãî â ñêëàä ïîë³³ì³äó ÏÌ–69
(á³ëüøå 5 %) ïðèçâîäèòü äî á³ëüøîãî çðîñòàííÿ
êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó, â

λ, Âò/(ì·Ê)
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÌ-69 ³ ÒÐÃ ïðè
êîíöåíòðàö³¿ ÒÐÃ: 0,5 – 1; 2 – 2; 7 – 3 ³ 20 % ìàñ. – 4.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÌ-69 òà
³íòåðêàëüîâàíîãî ãðàô³òó Ñ-1 FeCl3 (ÌØÑÃ) ïðè
êîíöåíòðàö³¿ ÌØÑÃ: 1 – 1; 7 – 2; 20 – 3 ³ 30 % ìàñ. – 4.

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³³ì³äó, íàïîâíåíèõ ãðàô³òàìè
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ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè íàïîâíþâà÷àìè, ùî ìîæíà
ïîÿñíèòè ìåíøèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê ÒÐÃ .

Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé
ïîêàçàâ ðîçõîäæåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³
îá÷èñëåíèõ äàíèõ, ÿê³ ïðîâåäåí³ çà ð³âíÿííÿìè
Ìàêñâåëëà–Åéêåíà, Äóëüíºâà, Îäåëåâñüêîãî ³
Í³ëüñåíà [11, 13] (òàáë.2).

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ôîðìóëà Ìàêñâåëëà–Åéêåíà
îïèñóº êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó λÊ.Ì. ó âèãëÿä³ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ äëÿ
³çîëüîâàíèõ ñôåðè÷íèõ âêëþ÷åíü, ÿê³ ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³ â ³çîòðîïíî-íåïåðåðâíîìó ñåðåäîâèù³ [16]:
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(ìàòðèö³) ³ íàïîâíþâà÷à â³äïîâ³äíî; ϕÍ – îá’ºìíà
÷àñòêà íàïîâíþâà÷à.

Ôîðìóëà (16), ÿêà îòðèìàíà íà îñíîâ³ íóëüîâîãî
òåðì³÷íîãî îïîðó, òîáòî çà â³äñóòíîñò³ âçàºìîä³é íà
ì³æôàçí³é ãðàíèö³, îïèñóº êîíöåíòðàö³éíó çàëåæí³ñòü
λÊ.Ì. ëèøå â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü ϕÍ. Òàêèé æå
ðåçóëüòàò äàº àíàë³ç êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ó ðàìêàõ òåîð³¿ çàãàëüíî¿
ïðîâ³äíîñò³ – ð³âíÿííÿ Ã. Ï. Äóëüíºâà [11]:
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Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàáëèæåííÿ λÊ.Ì. äî ä³éñíèõ
çíà÷åíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ðåçóëüòàò³â
ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (17). Ïðè ñïðîùåíèõ îö³íêàõ
ïåðåâàãó ñë³ä â³ääàâàòè çíà÷åííÿì, ÿê³ îòðèìàí³ çà
ôîðìóëîþ, ùî ñòî¿òü ó ë³â³é ÷àñòèí³ â³äíîøåííÿ (17).

Ôîðìóëà Îäåëåâñüêîãî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ íàïîâíåí³ ñôåðè÷íèìè
÷àñòèíêàìè (ïðè ϕ < 0,3) [13]:
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Äàí³ ð³âíÿííÿ òàêîæ íå âðàõîâóþòü âïëèâ ñòóïåíÿ
äèñïåðñíîñò³, çîëüíîñò³ ³ ðîçïîä³ëåííÿ çà ðîçì³ðàìè
÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à. Âñòàíîâëåíî (18), ùî íà
òåïëîïðîâ³äí³ñòü íàïîâíåíîãî ïîë³ìåðó äóæå ñèëüíèé
âïëèâ ìàþòü âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü
íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç ïîë³ìåð – ÷àñòèíêè
íàïîâíþâà÷à. Ïðè÷îìó, ÿê ñàì³ íàïðóæåííÿ, òàê ³
àí³çîòðîïíî ïåðåáóäîâàíà íàäìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà
íàâêîëî ÷àñòèíîê (¿õ ë³í³éí³ ðîçì³ðè) çàëåæàòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ³ ç³ çá³ëüøåííÿì ¿õ íàïðóæåííÿ
ìàþòü òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî
çì³íè òåïëîâèõ âëàñòèâîñòåé. Îñê³ëüêè ÷àñòêà
ïîë³ìåðó, ùî çàçíàëà âïëèâó âíóòð³øí³õ ÷àñòèíîê
íàïîâíþâà÷à, çðîñòàº, òî öå â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³
âåäå äî á³ëüøî¿ çì³íè âëàñòèâîñòåé êîìïîçèö³¿, í³æ
öå îïèñóº ôîðìóëà Ìàêñâåëëà–Åéêåíà.

Íåäîë³ê óñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ ï³äõîä³â ïîëÿãàº â
òîìó, ùî âîíè íå âðàõîâóþòü âïëèâ ñòóïåíÿ
äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, òîáòî âïëèâ
ðîçì³ð³â ³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³.

Íàéá³ëüø òî÷íîþ ÿâëÿºòüñÿ ìîäåëü Í³ëüñåíà [12],
ÿêà º ìîäèô³êàö³ºþ ìîäåë³ Êåðíåðà äëÿ îáðàõóíêó
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ êîìïîçèò³â. Í³ëüñåí âèêîðèñòàâ
ñâîþ ìîäåëü äëÿ îïèñó ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, â’ÿçêîñò³,
à òàêîæ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó, îñê³ëüêè
îá’ºìíà âëàñòèâ³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ àíàëîã³÷íà
â’ÿçêîñò³ ³ ìîäóëþ ïðóæíîñò³ â³äíîñíî âïëèâó
íàïîâíþâà÷³â íà çì³íó öèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó.

Ìàòåìàòè÷íî öå ìîæíà çàïèñàòè òàê:
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òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìàº
âèãëÿä [12]:

Н

Н

П

МК

А
ВА

ϕ⋅ψ⋅−
ϕ⋅⋅+

=
λ
λ

1
1..

äå 
А

В

П

Н

П

Н

+
λ
λ

−
λ
λ

=
1

;  À – ôóíêö³ÿ ãåîìåòð³¿ ÷àñòèíîê;
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Åéêåíà Äóëüíºâà Í³ëüñåíà Îäåëåâñüêîãî 
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Ãðàô³ò 
С–1 

0,05 
0,1 

0,15 
0,2 

0,25 

0,44 
0,48 
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0,57 
0,65 

0,44 
0,5 
0,57 
0,64 
0,71 

0,48 
0,66 
0,87 
1,13 
1,44 

0,38 
0,44 
0,5 

0,57 
0,65 

0,54 
0,74 
0,93 
1,14 
1,92 

Òàáëèöÿ 2. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèö³éíèõ àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³³ì³äó ÏÌ–69

,(16)

.(17)

.           (18)

.         (19)

,                  (20)

Ã.Î. Ñ³ðåíêî, Â.Ï. Ñâ³äåðñüêèé, Ë.Â. Áàçþê
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11 ; ϕ m – ìàêñèìàëüíà îá’ºìíà

÷àñòêà ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ïðè ¿õ íàéá³ëüø
ù³ëüíîìó óïàêóâàíí³.

Òåîðåòè÷íî äëÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ìàêñèìàëüíî
ù³ëüíå óïàêóâàííÿ áóäå ïðè ãåêñàãîíàëüíîìó
ðîçòàøóâàíí³ ÷àñòèíîê: ϕ m = 0,740 [12]. Àëå
ïðàêòè÷íî ϕm = 0,637 ïðè ñòàòèñòè÷íîìó ù³ëüíîìó
óïàêóâàíí³, àáî ϕm = 0,524 – ïðè êóá³÷íîìó óïàêóâàíí³
ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê [12]. Ïîð³âíÿííÿ ç íàøèìè
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø
äîñòîâ³ðíèé îïèñ ñòðóêòóðè – ù³ëüíî óïàêîâàí³
ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ãðàô³òó – â³äïîâ³äàº êóá³÷íîìó
óïàêóâàííþ: ϕm = 0,524.

 Êîåô³ö³ºíò À âðàõîâóº ôîðìó ³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³, ³ éîãî âåëè÷èíà çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³:
0 ≤ À < ∞ [12]. Çà äàíèìè Ñ³íäòñòðîìà ³ Ë³ [12] (ïðè
ϕm = 0,524) À = 3. Àëå íàìè âèÿâëåíî, ùî ðîçá³æí³ñòü
ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè
(ϕm = 0,524; À = 3) ñêëàäàº 26–51 %. Çà äàíèìè
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê ãðàô³òó Ñ–1 (À = 8), áî
ðîçõîäæåííÿ çì³íþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì (äëÿ ϕm = 0,524):
 À      Ðîçõîäæåííÿ
 3       26 – 51
 5       20 – 38
 8       7 – 20,
òîáòî çìåíøóºòüñÿ.

Îêð³ì òîãî, ç ãðàô³êà çàëåæíîñò³ À â³ä l/d [12], äå
l – äîâæèíà àãðåãîâàíèõ ÷àñòèíîê, à d – ¿õ ä³àìåòð,
âèò³êàþòü òàê³ äàí³:
l/d    À
16    9
14    8
10    5
6      3
2      1,58.

Çà äàíèìè ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü l/d = 14,
òîáòî À = 8.

Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà
ð³âíÿííÿì Í³ëüñåíà (20) âèêîíàíî ïðè íàñòóïíèõ
ïàðàìåòðàõ äëÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
ïîë³³ì³äó ÏÌ–69: ãðàô³òó Ñ-1: À = 8; ϕm = 0,524; λí =
66 Âò/(ì·Ê); λï = 0,33 Âò/(ì·Ê); Â = 0,957; ψ1 = 1,0865;
ψ2 = 1,1731; ψ3 = 1,26; ψ4 = 1,346; ψ5 = 1,433. Òóò
âëàñòèâîñò³ ãðàô³ò³â ïîäàí³ çà [14].

ßê âèäíî ç òàáë. 2, ïðè çì³í³ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
íàïîâíþâà÷à (ãðàô³òó Ñ–1) â³ä 0,05 äî 0,25 ó ïîë³³ì³ä³
ð³çíèö³ ì³æ åìï³ðè÷íèìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè
êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñêëàäàþòü çà
ð³âíÿííÿìè: Ìàêñâåëëà–Åéêåíà (16) – â³ä 18,52 äî
66,15 %, Äóëüíºâà (17) – â³ä 18,52 äî 63,02 %;
Í³ëüñåíà (20) – â³ä 11,11 äî 25 %; Îäåëåâñüêîãî (18)
– â³ä 29,63 äî 66,15 %. Íàéìåíøà ð³çíèöÿ ñòàíîâèòü

äëÿ ð³âíÿííÿ Í³ëüñåíà. Ìîäåëü Í³ëüñåíà íàéá³ëüø
òî÷íî â³äïîâ³äàº åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì ïðè
îá’ºìíîìó âì³ñò³ íàïîâíþâà÷à ϕ ≤ 0,2. Ïðè ϕ > 0,2
ð³çíèöÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ îáðàõóíêîâèìè
äàíèìè á³ëüø ñóòòºâà ³ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
íàïîâíþâà÷à öÿ ð³çíèöÿ çðîñòàº. Ìîæëèâå ïîÿñíåííÿ
öüîìó â òîìó, ùî ïðè á³ëüøîìó âì³ñò³ íàïîâíþâà÷à
(ϕ > 0,2) äóæå âàæêî äîñÿãíóòè äîáðå äèñïåðñíî¿
îäíîð³äíî¿ ñóì³ø³, à íàÿâí³ñòü àãëîìåðàò³â ìîæå
âïëèíóòè íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòó.
Âèñíîâêè

1. Ââîäÿ÷è ó ñêëàä êîìïîçèö³é íà îñíîâ³
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèèìèäà, íàïîëíåííûõ ãðàôèòàìè

Ã. À. Ñèðåíêî1, Â. Ï. Ñâèäåðñêèé2, Ë. Â. Áàçþê1

1 Ïðèêàðïàòñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Âàñèëèÿ Ñòåôàíèêà
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óë. Èíñòèòóòñêàÿ 11, Õìåëüíèöêèé, 29016, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèðîäû äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé (ãðàôèòîâ) íà òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèèìèäà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ñäåëàíî òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ äèñïåðñíûì ãðàôèòèðîâàííûì
íàïîëíèòåëåì ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà–Ýéêåíà, Îäåëåâñêîãî, Äóëüíåâà è Íèëüñeíà.

Thermophysical Properties of the Polymeric Materials based on aromatic
polyimide with graphite fillers

Í. O. Sirenko1, V. P. Svidersky2, L. V. Bazyuk1

1‘Vasyl Stefanyk’ Precarpathian National University,
57, Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, 76000, Ukraine
2Khmelnytsky National University,
11, Instytutska Str., Khmelnytsky, 29016, Ukraine

Influence of nature of dispersion fillers (graphitise) on thermophysical properties of aromatic poly³mide
in dependency upon temperature are explored. Using Maxwell-Àiken, Odelevsky, Dulnev and Nielsen’s
formulas theoretical analyze of results calculations of thermal conductivity of composite material with
dispersion graphite filler are made.
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