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Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà
64/13, âóë. Âîëîäèìèðñüêà, Êè¿â, 01601, Óêðà¿íà

Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ äèñïåðñíîñò³ íàïîâíþâà÷à ç òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó (ÒÐÃ) íà ãðàíèöþ
ì³öíîñò³, ìîäóëü ïðóæíîñò³ òà åëåêòðîîï³ð íàíîêîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó (ÍÊÌ) ç
ôòîðîïëàñòîâîþ ìàòðèöåþ. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íþþ÷è äèñïåðñí³ñòü ³ ìîðôîëîã³þ ÷àñòèíîê
ÒÐÃ, ìîæíà îòðèìàòè ÍÊÌ ç îïòèìàëüíèì, íàïåðåä çàäàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì åëåêòðîô³çè÷íèõ
³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîêîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë, òåðì³÷íî ðîçøèðåíèé ãðàô³ò, ì³öí³ñòü, ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð,
äèñïåðñí³ñòü.

Âñòóï.
Íà ñüîãîäí³ ó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³ çíà÷íèé íàóêîâèé

³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü íàíîêîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè
(ÍÊÌ) íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü. Ö³ ìàòåð³àëè
ìàþòü íåâåëèêó ïèòîìó âàãó òà º, âîäíî÷àñ, ì³öíè-
ìè, ñò³éêèìè äî àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù, òåõíîëîã³÷-
íî âèã³äíèìè. Ïðè öüîìó, ³íòåðåñ äî ðÿäó ðîçðîáëå-
íèõ ÍÊÌ çóìîâëåíèé ãàðíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ö³íè
òà ÿêîñò³, òîáòî çíà÷íîþ åêîíîì³÷í³ñòþ ³ åôåêòèâí³ñ-
òþ âèêîðèñòàííÿ [1–3]. Äîäàâàííÿ äî ïîë³ìåðíèõ
ìàòðèöü íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íàíîíàïîâíþâà÷³â äàº
çìîãó â ïåâí³é ì³ð³ ïîêðàùèòè ïðàêòè÷íî âàæëèâ³
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó òà çàáåçïå÷èòè íîâ³, âàæ-
ëèâ³ äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ âëàñòèâîñò³. Çîêðåìà, ïîë³-
ìåðí³ ÍÊÌ ìîæíà çðîáèòè åëåêòðîïðîâ³äíèìè, íà-
äàòè ¿ì ëþì³íåñöåíòíèõ àáî ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé
òà ³í [1–6].

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé
çì³íè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàíîêîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ôòîðîïëàñò
(îñíîâà) ìàðêè Â3 (ÔÏ) – òåðì³÷íî ðîçøèðåíèé
ãðàô³ò (ÒÐÃ-íàïîâíþâà÷) ïðè çì³í³ äèñïåðñíîñò³ ÷à-
ñòèíîê íàïîâíþâà÷à [7, 8].
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîø-
êè ÔÏ ìàðêè Â3 ³ ÒÐÃ. Ðîçì³ð ÷àñòèíîê ÔÏ ñòàíî-
âèòü äåê³ëüêà ì³êðîí, à íàäìîëåêóëÿðíèé ð³âåíü éîãî
ñòðóêòóðè â çàêðèñòàë³çîâàíîìó ñòàí³ âêëþ÷àº â ñåáå
îáëàñò³ ç äàëüí³ì ïîðÿäêîì – êðèñòàë³òè ³ ä³ëÿíêè
ïðîõ³äíèõ ìàêðîëàíöþã³â, ðîçì³ðè ÿêèõ äîñèòü ìàë³
³ â ïåðåð³ç³ ñòàíîâëÿòü 15–20 íì. Íàñèïíà ãóñòèíà
ïîðîøêó ÒÐÃ ñòàíîâèëà 0,015 ã/ñì3 , à ïëîùà éîãî
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ≈ 50 ì2/ã. Êð³ì òîãî, ÿê ïîêàçàëè

ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [9], íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíî-
ãî ãðàô³òó, ÿêèé º òèïîâîþ «ñòîï÷àòîþ» ñòðóêòóðîþ,
äå îêðåì³ ãðàôåíîâ³ øàðè îáºäíàí³ â 3D êðèñòàë, ì³êðî-
ñòðóêòóðà ÒÐÃ ÿâëÿº ñîáîþ äîâ³ëüíî îð³ºíòîâàí³ â ïðîñ-
òîð³ ïà÷êè ãðàôåíîâèõ ïëîùèí, òîâùèíà ÿêèõ ìîæå
äîñÿãàòè ê³ëüêîõ íàíîìåòð³â, à â³ääàëü ì³æ íèìè ëåæèòü
ó ìåæàõ â³ä 10 íì äî 10 ìêì.

ÒÐÃ äèñïåðãóâàëè ó ìåõàí³÷íîìó ì³êñåð³.
Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà ì³êñåðà ñòàíîâèëà
(15–18)·103 îá/õâ. Ï³ä ÷àñ îáðîáêè â ì³êñåð³ ÷àñòèí-
êè ÒÐÃ ïîäð³áíþâàëèñü ³ çì³íþâàëè ñâîþ ìîðôîëî-
ã³þ    (ðèñ. 1).

Ó ðåçóëüòàò³ äèñïåðãóâàííÿ îòðèìàëè ïîðîøêè
ÒÐÃ ç øèðîêèì ñïåêòðîì ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê. Ïîä³ë
äèñïåðãîâàíèõ ÷àñòèíîê íà ôðàêö³¿ ç îáðàíèì ä³àïà-
çîíîì ¿õí³õ ðîçì³ð³â çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ñèò
íà ìåõàí³÷í³é ñ³âàëö³. Êîíöåíòðàö³þ íàïîâíþâà÷à
çì³íþâàëè â³ä 5 äî 20 % îá., à äèñïåðñí³ñòü (ñåðåäí³é
ðîçì³ð ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó – d) ÷àñòèíîê – â³ä 40
äî 260 ìêì. Ñóì³ø ïîðîøê³â ÔÏ ³ ÒÐÃ ó â³äïîâ³äíèõ
ïðîïîðö³ÿõ ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè. Ï³ñëÿ öüîãî ¿õ

Ðèñ.1. Ì³êðîñòðóêòóðà òåðì³÷íîãî ðîçøèðåíîãî
ãðàô³òó äî (à) òà ï³ñëÿ (á) äèñïåðãóâàííÿ

à á
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ñï³êàëè ó âàêóóìí³é ïðåñôîðì³ çà òåìïåðàòóðè 215 °C
ï³ä òèñêîì 17 MÏa. Ïðè öüîìó, âèãîòîâëÿëè çðàçêè
çà îäíàêîâèõ óìîâ íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ

â³äïîâ³äíèõ ñóì³øåé. Ñêîìïàêòîâàí³ çðàçêè ìàëè òîâ-
ùèíó ~ 1 ìì.

Õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ÍÊÌ âèâ÷àëè íà
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Ðèñ.2. Çàëåæíîñò³ íàïðóæåííÿ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ: 5 (à); 10 (á); 15 (â) ³ 20 % îá.
(ã) ç äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ÒÐÃ 40 (1); 80 (2); 180 (3) òà 260 ìêì (4) â³ä ñòóïåíÿ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿
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Ðèñ. 3à. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³ (Ãâ) çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ
ç äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ÒÐÃ: 40 (1); 80 (2); 180 (3)
òà 260 ìêì (4)

Ðèñ. 3á. Çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè
ðîçòÿãóâàíí³ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç êîíöåíòðàö³ºþ
ÒÐÃ: 5 (1); 10 (2); 15 (3) òà 20 % îá. (4) â³ä äèñïåðñíîñò³
÷àñòèíîê ÒÐÃ
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ìîäèô³êîâàí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³ ÏÌÐ – 1, êåðóâàí-
íÿ ÿêîþ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ. Øâèäê³ñòü
ðîçòÿãó çðàçê³â ñòàíîâèëà 0,5 ìì/õâ çà äîâæèíè çîíè
ðîçòÿãó ≈ 20 ìì. Åëåêòðîîï³ð çðàçê³â âèçíà÷àëè ÷îòè-
ðèòî÷êîâèì ìåòîäîì. Â³äíîñíà ïîõèáêà ïðè âèçíà-
÷åíí³ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíîâèëà 3 %, à ïðè
âèçíà÷åíí³ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó – 5 %.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ
îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç ð³çíîþ êîíöåíòðà-
ö³ºþ òà äèñïåðñí³ñòþ êàðáîíîâîãî íàïîâíþâà÷à îò-
ðèìàëè çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ (σ) â³ä
ñòóïåíÿ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ (ε) (ðèñ. 2).

Àíàë³ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 2 çàëåæíîñòåé äàº çìîãó

êîíñòàòóâàòè, ùî çá³ëüøåííÿ â êîìïîçèö³ÿõ êîí-
öåíòðàö³¿ ÒÐÃ çìåíøóº ãðàíèöþ ¿õ ì³öíîñò³ ïðè ðîç-
òÿãóâàíí³ (σB), â òîé ÷àñ ÿê çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñ-
òèíîê ÒÐÃ çá³ëüøóº âåëè÷èíó σB (êðèâ³ 1–4, ðèñ. 2à)
äëÿ ÍÊÌ ç êîíöåíòðàö³ºþ íàïîâíþâà÷à (Ñ), ð³âíîþ
5 % îá.

Á³ëüø äîêëàäíî çàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ìîæíà ïðî-
ñòåæèòè, àíàë³çóþ÷è çàëåæíîñò³, ïîäàí³ íà ðèñ. 3 òà
4. 

Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ ç êîíöåíòðàö³ºþ
5 % îá. ÒÐÃ ³ äèñïåðñí³ñòþ éîãî ÷àñòèíîê 260 ìêì
ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà σÂ ñòàíîâèòü ≈ 13,6 ÌÏà, â
òîé ÷àñ ÿê äëÿ ÍÊÌ ç àíàëîã³÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ
³ ç äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ~ 40 ìêì âîíà ï³äâèùóºòüñÿ
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Ðèñ. 4à. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿
äåôîðìàö³¿ íà ìîìåíò ðîçðèâó çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ
ç äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ÒÐÃ: 40 (1); 80 (2); 180 (3)
òà 260 ìêì (4)

Ðèñ 4á. Çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ íà
ìîìåíò ðîçðèâó çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç
êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ: 5 (1); 10 (2); 15 (3) òà 20 % îá. (4)
â³ä äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê ÒÐÃ
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Ðèñ 5à. Çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿
çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ: 5 (1);
10 (2); 15 (3) òà 20 % îá. (4) â³ä äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê
ÒÐÃ

Ðèñ. 5á. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿
åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç
äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ÒÐÃ: 40 (1); 80 (2); 180 (3) òà
260 ìêì (4)
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äî σâ ≈ 18,4 ÌÏà. Ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÒÐÃ â
ÍÊÌ äî 20 % îá. ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà σâ çìåíøóºòü-
ñÿ ³ ñòàíîâèòü ≈ 13,5 ³ 8,9 ÌÏà äëÿ d = 40 ³ 260 ìêì
â³äïîâ³äíî.

Ñõîæó òåíäåíö³þ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ òà äèñïåðñ-
íîñò³ ÷àñòèíîê ÒÐÃ íà σÂ ñïîñòåð³ãàëè ³ äëÿ âåëè÷è-
íè â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò ðîçðèâó (εB) çðàçê³â
ÍÊÌ (ðèñ. 4à, á).

Ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â âèäíî, çîêðåìà, ùî äëÿ ÍÊÌ
ç êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ 5 % îá. çìåíøåííÿ äèñïåðñ-
íîñò³ íàïîâíþâà÷à ç 260 äî 40 ìêì ï³äâèùóº âåëè-
÷èíó â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò ðîçðèâó ç 11,0
äî 16,2 %. Ó òîé æå ÷àñ, äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ ÒÐÃ, ð³âíîþ 20 % îá. â³äïîâ³äíà âåëè÷èíà εB
çðîñòàº ç 5,0 äî 9,1 %.

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-
æåíü [10, 11], ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî, â ïðîöåñ³
ïðèãîòóâàííÿ ³ ñï³êàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
â³äáóâàºòüñÿ ôðàãìåíòàö³ÿ ÷àñòèíîê ÒÐÃ ç óòâîðåí-
íÿì îêðåìèõ ãðàô³òîâèõ íàíîëóñî÷îê, ÿê³ çàëåæíî â³ä
äèñïåðñíîñò³ ÒÐÃ, ïî ð³çíîìó ³íêîðïîðóþòüñÿ ó ìàò-
ðèöþ ôòîðîïëàñòó, òîáòî êîíöåíòðóþòüñÿ ó íåâïî-
ðÿäêîâàíèõ ÷àñòèíàõ ïîë³ìåðó – îáëàñòÿõ ïðîõ³äíèõ
ìàêðîëàíöþã³â. Ïðè öüîìó, ÷àñòèíêè ìåíøîãî ðîçì³-
ðó á³ëüø åôåêòèâíî áëîêóþòü ðóõ äåôåêò³â ñòðóêòó-
ðè, ÿêèìè âèñòóïàþòü çãîðíóò³ êîíôîðìàö³¿ ìàêðî-
ëàíöþã³â íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³ò³â ³ âàêàíñ³¿ â îáëàñ-
òÿõ ïðîõ³äíèõ ëàíöþã³â. Ðóõëèâ³ñòü öèõ äåôåêò³â
îáìåæåíà á³ëÿ ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à, à ¿õ ïåðåîð³ºí-
òàö³ÿ çà óìîâ ä³¿ ñèëè ðîçòÿãó óòðóäíåíà â³äíîñíî
ìàêðîìîëåêóë, ðîçòàøîâàíèõ â îá‘ºì³ ñôåðîë³ò³â.

Äîäàòêîâ³ óÿâëåííÿ ïðî îïèñàí³ ìåõàí³çìè äàþòü
íàâåäåí³ íà ðèñ. 5à, á çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ äå-
ôîðìàö³¿ (W) çðàçê³â ÍÊÌ â³ä äèñïåðñíîñò³ ÒÐÃ ó
êîìïîçèö³ÿõ òà â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿. Ïèòîìó åíåð-
ã³þ äåôîðìàö³¿ îö³íþâàëè çà ïëîùàìè ï³ä êðèâèìè
σ = f(ε) ³ âèçíà÷àëè ÷åðåç ³íòåãðàë åëåìåíòàðíèõ

åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò:

∫=
Â

dW
ε

εσ
0

.

Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ W còàíîâèëà ~ 3 %
Àíàë³ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 5à, á çàëåæíîñòåé äàº

çìîãó êîíñòàòóâàòè, ùî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê
ÒÐÃ ³ñòîòíî çá³ëüøóº ïèòîìó åíåðã³þ äåôîðìàö³¿. Òàê,
äëÿ ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ ~ 5 % îá.
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ç 260 äî 40 ìêì ï³äâè-
ùóº ïèòîìó åíåðã³þ äåôîðìàö³¿ ç³ 100 äî 217 ÌÄæ/ì3

(ðèñ. 5à). Â òîé æå ÷àñ, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êàð-
áîíîâîãî íàïîâíþâà÷à â ÍÊÌ ñïðè÷èíÿº çìåí-
øåííÿ âïëèâó íà âåëè÷èíó W äèñïåðñíîñò³ éîãî ÷àñ-
òèíîê (ðèñ. 5á), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ îêðåìèõ
êëàñòåð³â ç ÒÐÃ, ÿê³ çà ìåíøèõ âåëè÷èí σ çì³íþþòü
ñâîþ ôîðìó ³, òàêèì ÷èíîì, êîìïåíñóþòü çì³öíåííÿ
ìàòåð³àëó çà ðàõóíîê ãàëüìóâàííÿ ÷àñòèíêàìè ÒÐÃ
ðóõó äåôåêò³â ñòðóêòóðè òà ïåðåîð³ºíòàö³¿ ëàìåëåé
ìàòðèö³.

Êð³ì ðîçãëÿíóòî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñòðóêòóðíèìè
ñêëàäîâèìè ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïî-
âåä³íêó éîãî åôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (E) ïðè
çì³í³ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó.

Åôåêòèâíèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ âèçíà÷àëè ç ä³à-
ãðàì „íàïðóãà –äåôîðìàö³ÿ”, çà êóòîì íàõèëó (β) äî-
òè÷íî¿, ïðîâåäåíî¿ äî êðèâî¿ ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò:

E = tg β.
Íà íàâåäåíèõ íà ðèñ. 6 çàëåæíîñòÿõ ìîæíà ñïî-

ñòåð³ãàòè çá³ëüøåííÿ Å äëÿ ÍÊÌ ç³ çìåíøåííÿì ó íüî-
ìó ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ÒÐÃ. Ïðè öüîìó, çá³ëüøåííÿ
â³äñîòêîâîãî âì³ñòó âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à çíèæóº
âåëè÷èíó åôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ÍÊÌ ³, â òîé æå ÷àñ,
çìåíøóº âïëèâ íà íüîãî ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ÒÐÃ.

Òàê, äëÿ êîìïîçèö³é ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê íàïîâ-
íþâà÷à ìåíøèì 40 ìêì, ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî êîíöåí-
òðàö³¿ â ÍÊÌ ç 5 äî 15 % îá., ñïîñòåð³ãàëè çíèæåííÿ
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Ðèñ. 6à  Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç äèñïåðñí³ñòþ
÷àñòèíîê ÒÐÃ: 40 (1); 80 (2); 180 (3) òà 260 ìêì (4)

Ðèñ. 6á. Çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çðàçê³â
ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç êîíöåíòðàö³ºþ ÒÐÃ: 5 (1); 10 (2); 15
(3) òà 20 % îá. (4) â³ä äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê ÒÐÃ

(2)

(1)
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Âïëèâ äèñïåðñíîñò³ íàïîâíþâà÷à íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè...

Å ç ≈ 260 äî ≈ 220 ÌÏà. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³
êîíöåíòðàö³¿ ÒÐÃ ó ÍÊÌ ìîäóëü ïðóæíîñò³ çì³íþºòü-
ñÿ íå³ñòîòíî. Öåé åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò ï³äòâåð-
äèâ â³äîì³ ïîëîæåííÿ ïðî îñíîâí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè
âçàºìîä³¿ ìàòðèö³ ³ íàïîâíþâà÷à, â³äïîâ³äíî ÿêèì
åíåðã³ÿ âíóòð³øíüî¿ âçàºìîä³¿ ôòîðîïëàñòîâî¿ ìàòðèö³
ÍÊÌ ç ÷àñòèíêàìè ÒÐÃ ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³ð³â ÷àñ-
òèíîê ÒÐÃ ³ çì³í³ ¿õ ìîðôîëîã³¿ çðîñòàº, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì æîðñòêîñò³ ìàòåð³àëó.

Â³äíîñíà ïîõèáêà ïðè âèçíà÷åíí³ ïèòîìîãî åëåê-
òðîîïîðó çðàçê³â ñòàíîâèëà 5 %.

Àíàë³ç êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé ïèòîìîãî
åëåêòðîîïîðó äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ ç ð³çíîþ äèñïåðñí³ñ-
òþ ÷àñòèíîê ÒÐÃ ³ ïîð³âíÿííÿ ¿õ ç àíàë³òè÷íèìè çà-
ëåæíîñòÿìè åëåêòðîîïîðó äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ, â ÿêèõ
âóãëåöåâèì êîìïîíåíòîì áóâ ñïåêòðàëüíî ÷èñòèé
ãðàô³ò (ðèñ. 7), ïîêàçóº, ùî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñ-
òèíîê ÒÐÃ ó ìàòðèö³ ÔÏ çíà÷íîþ ì³ðîþ çá³ëüøóº
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî
åëåêòðîîïîðó ÊÌ ÔÏ – ñïåêòðàëüíî ÷èñòèé ãðàô³ò
(1) òà ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ ç äèñïåðñí³ñòþ ÒÐÃ: 40 (2); 80
(3); 180 (4) òà 260 ìêì (5); âèõ³äíèé ÒÐÃ (6)

åëåêòðîîï³ð ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ òà çì³ùóº äëÿ íüîãî ïîð³ã
ïåðêîëÿö³¿ â îáëàñòü á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþ-
âà÷à. Â òîé æå ÷àñ, ÿê áóëî ðîçãëÿíóòî âèùå, öå ïðè-
âîäèòü äî ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ òà
ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó. Íà îñíîâ³ öüîãî ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî òå, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ íàïåðåä çàäàíèõ
ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíî¿
êîìïîçèö³¿, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäå-
íèõ äîñë³äæåíü, íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè âóãëåöå-
âèé íàïîâíþâà÷ ç îïòèìàëüíîþ äèñïåðñí³ñòþ òà ìîð-
ôîëîã³ºþ ÷àñòèíîê. Îïòèìàëüíèìè, äëÿ îòðèìàíèõ
åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ìàêñè-
ìàëüíèì çíà÷åííÿì σâ âèÿâèëèñü çðàçêè ÍÊÌ ç âóã-
ëåöåâèì íàïîâíþâà÷åì, äèñïåðñí³ñòü ÿêîãî ñòàíîâèòü
40 ìêì.
Âèñíîâêè.

1. Äëÿ íàíîêîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ôòîðîïëàñò
– òåðì³÷íî ðîçøèðåíèé ãðàô³ò çìåíøåííÿ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó ÷àñòèíîê ÒÐÃ ç 260 äî 40 ìêì ì³í³ì³çóº
âòðàòè ¿õí³õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç êðàùèì ³íêîðïîðóâàííÿì äð³áí³øèõ ÷àñ-
òèíîê ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ³ òèì, ùî òàê³ ÷àñòèíêè
åôåêòèâí³øå çìåíøóþòü ðóõëèâ³ñòü äåôåêò³â ñòðóê-
òóðè òà ïåðåøêîäæàþòü ïåðåîð³ºíòàö³¿ ëàìåëåé ôòî-
ðîïëàñòîâî¿ ìàòðèö³.

2. Ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ÒÐÃ ïîð³ã
ïåðåá³ãó çà äàíèìè êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé
åëåêòðîîïîðó äëÿ çðàçê³â ÍÊÌ ÔÏ – ÒÐÃ çì³ùóºòüñÿ
â á³ê á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é ÒÐÃ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³
çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ éîãî ÷àñòèíîê ïðè äèñïåðãóâàíí³,
ÿêà âïëèâàº íà óìîâè ôîðìóâàííÿ íåïåðåðâíîãî åëåê-
òðîïðîâ³äíîãî êëàñòåðà.

3. Äîñë³äæåí³ ðåçóëüòàòè âïëèâó ðîçì³ð³â ÷àñòè-
íîê ÒÐÃ íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà åëåê-
òðîîï³ð ñòâîðåíèõ ç ÒÐÃ íà îñíîâ³ ôòîðîïëàñòó êîì-
ïîçèö³é ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ òà
îïòèì³çàö³¿ âêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîïðîâ³ä-
íèõ âèðîá³â, âèãîòîâëåíèõ ç îòðèìàíîãî êîìïîçèö³é-
íîãî ìàòåð³àëó.
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Âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè íàïîëíèòåëÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ôòîðîïëàñò–òåðìè÷åñêè ðàñøèðåííûé ãðàôèò
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64/13, óë. Âëàäèìèðñêàÿ, Êèåâ, 01601, Óêðàèíà

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè íàïîëíèòåëÿ èç òåðìè÷åñêè ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà
(ÒÐÃ) íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íàíîêîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà (ÍÊÌ) ñ ôòîðîïëàñòîâîé ìàòðèöåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíÿÿ äèñïåðñíîñòü è
ìîðôîëîãèþ ÷àñòè÷åê ÒÐÃ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÍÊÌ ñ îïòèìàëüíûì, íàïåðåä çàäàííûì
ñîîòíîøåíèåì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, òåðìè÷åñêè ðàñøèðåííûé ãðàôèò, ïðî÷íîñòü, óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, äèñïåðñíîñòü.

Effect of the filler dispersity on mechanical and electrical properties of the
fluoroplastic-thermally exfoliated graphite nanocomposite material

S.L. Revo, T.G. Avramenko, M.M. Dashevskyi, E.A. Ivanenko, O.I. Boshko

Taras Shevchenko National University of Kyiv
64/13, Volodymyrska str., Kyiv, 01601, Ukraine

The effect of filler dispersion on the tensile strength, elastic modulus and resistivity of the nanocomposite
materials (NCMs) on the base of the fluoroplastic and thermally exfoliated graphite (TEG) have been
analyzed. It has been revealed that it is possible to produce NCMs which possess the desirable
combination of the electric and mechanical properties through the variation of the dispersity and
morphology of the TEG particles.

Key Words: nanocomposite material, thermally exfoliated graphite, tensile strength, resistivity, dispersity.




