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ТЕПЛОТА КРИСТАЛІЗАЦІЇ ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ НА 

ОСНОВІ ПОЛІКАРБОНАТУ ПРИ ЙОГО НАПОВНЕННІ 

ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ 

ТЕПЛОТА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПОЛИМЕРНЫХ 

НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИКАРБОНАТА ПРИ ЕГО 

НАПОЛНЕНИИ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

HEAT OF CRYSTALLIZATION OF POLYMERIC NANOCOMPOSITES 

BASED ON POLYCARBONATE WHEN IT IS FILLED WITH CARBON 

NANOTUBES 

 

Анотація. Стаття присвячена експериментальним дослідженням 

залежності питомої теплоти кристалізації полімерних нанокомпозитів від 

таких чинників, як масова частка наповнювача та швидкість охолодження 

композитів з розплаву. Встановлено, що значення теплоти кристалізації 

нанокомпозитів суттєво зменшується з підвищенням швидкості їх 

охолодження та зростанням масової частки наповнювача. 

Ключові слова: нанокомпозиційні матеріали, вуглецеві нанотрубки, 

експериментальні дослідження, питома теплота кристалізації. 

 

Аннотация. Статья посвящена экспериментальным исследованиям 

зависимости удельной теплоты кристаллизации полимерных 

нанокомпозитов от таких факторов, как массовая доля наполнителя и 

скорость охлаждения композитов из расплава. Установлено, что значение 

теплоты кристаллизации нанокомпозитов существенно уменьшается с 

повышением скорости их охлаждения и ростом массовой доли наполнителя. 

Ключевые слова: нанокомпозиционные материалы, углеродные 

нанотрубки, экспериментальные исследования, удельная теплота 

кристаллизации. 
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Summary. The article is devoted to experimental studies of the dependence 

of the specific heat of crystallization of polymer nanocomposites on such factors as 

the mass fraction of the filler and the cooling rate of the composites from the melt. 

It was found that the value of the heat of crystallization of nanocomposites 

significantly decreases with an increase in their cooling rate and an increase in 

the mass fraction of filler. 

Key words: nanocomposite materials, carbon nanotubes, experimental 

studies, specific heat of crystallization. 

 

Широке використання полімерних нанокомпозитних матеріалів 

потребує великого обсягу знань щодо їхніх теплофізичних властивостей [1-

15]. Однією з важливих теплофізичних характеристик полімерних 

нанокомпозитів є питома теплота їх кристалізації. Це зумовлює актуальність 

дослідження закономірностей зміни теплоти кристалізації таких матеріалів 

від різних факторів. 

 Дана стаття присвячена встановленню залежності від ряду чинників 

(швидкості охолодження з розплаву, масової частки наповнювача тощо) 

питомої теплоти кристалізації композитів на основі полікарбонату, 

наповненого вуглецевими нанотрубками (ВНТ).  

Визначення питомої теплоти кристалізації qкр  базувалося на 

використанні експериментально одержаних екзотерм кристалізації композиту 

при його охолодженні з розплаву з заданою постійною швидкістю Vt 

(методика побудови вказаних екзотерм наводиться в [15] ). 

Величина qкр визначалась за залежністю
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де QП, min
ПQ , – поточне, і мінімальне значення питомого теплового потоку; T –  

поточна температура; TN, TK   – температура початку і кінця кристалізації; Vt   

–  швидкість охолодження. 

Значення вказаного інтеграла F визначалось графічно, як складова 

частина площі під екзотермою кристалізації. 

Зразки матеріалів для дослідження готувалися методом гарячого 

пресування композиції, отриманої в результаті змішування в магнітній 

мішалці її компонентів, що знаходяться в порошковому стані. Застосовувані 

в ході досліджень вуглецеві нанотрубки виготовлялися методом CVD (англ. 

Chemical vapor deposition - хімічне парофазне осадження). Вміст мінеральних 

домішок в них складав~ 0,1%. Питома площа поверхні ВНТ, що визначалася 

адсорбцією N2, дорівнювала 190 м
2
/г. Зовнішній діаметр ВНТ, знайдений за 

допомогою методу малокутового розсіювання рентгенівських променів, 

становив 20 нм, довжина - (1 ... 5) мкм, товщина стінок ~ 5 нм. Виробник 

вуглецевих трубок - ТОВ «Спецмаш». 

На рисунку 1 і в таблиці 1 представлено дані, що стосуються 

визначення питомої теплоти кристалізації qкр для розглянутих композиційних 

матеріалів. Рисунок 1 ілюструє отримані в результаті експериментальних 

досліджень екзотерми кристалізації, які використовувалися для знаходження 

значень qкр. У табл. 1 наведені величини qкр, знайдені за залежністю (1). 

 Перейдемо далі до розгляду експериментально одержаних екзотерм 

кристалізації. Зупинимося коротко на висвітлені особливостей впливу 

швидкості охолодження Vt і масової частки наповнювача ω на 

характеристики процесу кристалізації для досліджуваних полімерних 

нанокомпозитів (рис. 1) 
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Таблиця 1 

Значення теплоти кристалізації qкр і інтеграла F для полімерних 

нанокомпозитів на основі полікарбонату, наповнених ВНТ, при різному 

вмісті ω наповнювача і різних швидкостях Vt охолодження композитів 

Vt, К/c кг

КВт
F


,  кгДж,крq  

ω = 0% 

0,0166 8,78 529 

0,0333 8,72 262 

0,0833 8,69 104 

0,1666 8,65 52 

0,3333 8,06 24 

 ω = 0,3% 

0,0166 8,52 513 

0,0333 8,47 254 

0,0833 8,24 99 

0,1666 8,06 49 

0,3333 7,95 24 

 ω = 4,0% 

0,0166 7,44 448 

0,0333 7,22 217 

0,0833 7,01 84 

0,1666 6,88 41 

0,3333 3,15 10 
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Рис. 1. Екзотерми кристалізації для композитів на основі полікарбонату при вмісті 

наповнювача ω = 0% (а), 0,3% (б), 4% (в) для різних швидкостей охолодження 

композитів: 1 – Vt = 0,0166 K/c;  2 – Vt = 0,0333 K/c; 3 – Vt = 0,1666 K/c; 4 – 

Vt = 0,3333 K/c 

 

Щодо швидкості охолодження Vt, то зі зростанням Vt спостерігається 

зниження максимуму теплового потоку Qп і його зміщення на кривій Qп = f 

(T) в область більш низьких температур. Крім того при підвищенні швидкості 

охолодження має місце зменшення температур початку TN і кінця TK 

кристалізації. Наприклад, при ω =4,0 % для Vt = 0,0166 K/c температура 

а) б) 

в) 
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початку і кінця кристалізації становить 465,6 К і 458,0 К, а для Vt = 0,3333 K/c 

– 455,6 К та 436,7 К відповідно. 

Згідно з отриманими даними, величина масової частки ВНТ помітно 

впливає на характер екзотерм кристалізації для композитів на основі 

полікарбонату. А саме, зі збільшенням ω відбувається трансформація 

унімодального піку на кривій Qп = f (T) в бімодальний. 

Зупинимося далі на аналізі залежності питомої теплоти кристалізації 

qкр від різних чинників (табл. 1).  

Виконані дослідження показали, що теплота кристалізації композитів 

зменшується з ростом масової частки наповнювача. Наприклад, при 

швидкості охолодження Vt = 0,0166 К/с і ω = 4,0% значення qкр для композиту 

на основі полікарбонату менше ніж qкр для чистого полікарбонату приблизно 

в 1,2 рази. 

З отриманих даних також випливає, що величина qкр для розглянутих 

композитів суттєво зменшується з ростом швидкості їх охолодження. Як 

видно з табл. 1,  для ω = 4,0% з підвищенням швидкості Vt  від 0,0166 К/с (1 

К/мин) до 0,166 К/с (10 К/мин) значення qкр знижується від 448 Дж/кг до 41 

Дж/кг приблизно в 10,9 рази. 

Таким чином, за результатами експериментальних досліджень 

визначено значення питомої теплоти кристалізації нанокомпозитів на основі 

полікарбонату при використанні  в якості наповнювача вуглецевих 

нанотрубок. Показано, що теплота кристалізації даних композитних 

матеріалів істотно залежить від масової частки наповнювача і швидкості 

охолодження композиту.  
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