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Дисперсно-наполненные полимерные композиционные мате-
риалы  (ДНПКМ) широко используются при создании новых ма-
териалов с комплексом ценных эксплуатационных свойств. Мно-
гоуровневое построение структуры ДНПКМ определяет их техно-
логические и эксплуатационные свойства. Организация структуры 
происходит в технологических процессах получения полимерного 
материала и переработки его в изделие заданной формы, конфигу-
рации и типоразмера [1]. 
Проявления функциональных свойств ДНПКМ обусловлены 

комплексом технологических и эксплуатационных свойств исход-
ных компонентов, типом и параметрами гетерогенной гетерофаз-
ной структуры, а также формированием границы раздела фаз [2]. В 
настоящее время для описания структуры дисперсно-наполненных 
полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) разработана 
обобщенная модель дисперсной структуры, которая объединяет в 
единое целое построение гетерогенности в пространстве (модель 
Шкловского – Де Жена) и представление свободного пространства, 
занимаемое в монолитном материале полимерной матрицей, в виде 
трех функциональных элементов структуры  Θ, В и М (модель 
Симонова-Емельянова). 

Такой подход позволил провести классификацию ДНПКМ по 
структурному принципу: разбавленные (РС), низко-наполненные 
(ННС), средне-наполненные (СНС-1 и СНС-2) и высоконаполнен-
ные (ВНС)  и связать тип дисперсной структуры, ее обобщенные 
и приведенные параметры с комплексом физико-механических, 
электрофизических и других характеристик [35].
Для ДНПКМ вопросы связи теплофизических характеристик с 

составом, типом и параметрами структуры ДНПКМ, построением 
квазинепрерывных теплопроводящих путей из частиц наполнителя 
с различной морфологией поверхности в объеме полимерной ма-
трицы практически не рассматривались.
В настоящей статье впервые приводятся данные о теплопро-

водности гетерогенных гетерофазных систем с разными типами 
дисперсной структуры на основе полиуретановой матрицы (ПУ) 
и дисперсных частиц карбида кремния (SiC) с достаточно высокой 
теплопроводностью, декорированной поверхностью и развитой 
границей раздела фаз.
Теплопроводность полиуретановой матрицы и ДНПКМ с разны-

ми типами и параметрами структур определяли на дифференци-
альном сканирующим калориметре с температурной модуляцией 
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теплового потока (ТМДСК) DSC25 производства TA Instruments 
(США), согласно ГОСТ Р 57830-2017.
ДНПКМ получали путем смешения исходных компонентов по-

лиуретана (А + Б) и модифицированных частиц SiC, механическо-
го диспергирования, вакуумирования, а процесс полимеризации 
осуществляли по выбранной температурной программе (4 часа при 
80°С). Методом контактного формования с использованием техно-
логической оснастки получали образцы с толщиной 0,7 мм. 
Для создания ДНПКМ с разными типами структур использова-

ли полиуретан заливочного типа на основе ε-поликапролактона 
(компонент А) и ароматического диизоцианата (компонент Б) мар-
ки MP5510, производства компании Diaplex (компании Mitsubishi 
Heavy Industries Ltd., Япония). 
В качестве теплопроводящего наполнителя был выбран карбид 

кремния, модифицированный плазмохимическим методом. Для по-
лучения дисперсных систем с различными типами структур были
использованы микрочастицы SiC (фракция F800), характеризую-
щиеся размером частиц от 6 до 10 мкм, согласно ГОСТ 26327-84 
(СТ СЭВ 4169-83), ПКФ «Цвет» (Россия). Специально для изме-
нения морфологии, удельной поверхности, химического состава и 
структуры поверхности частиц SiC был использован плазмохими-
ческий способ модификации дисперсного наполнителя с использо-
ванием плазмотрона комплекса плазменного напыления марки F4 
(Швейцария) [6]. 
При плазмохимической модификации частиц SiC в качестве 

плазмообразующего и дополнительного газа использовали аргон 
(Ar) и водород (Н) соответственно. Основными процессами, про-
текающими при плазмохимической модификации частиц карбида 
кремния, являются сублимация атомов кремния с поверхности ча-
стиц SiC, которая протекает при заданных условиях обработки, а 
также конденсация, нуклеация и коалесценция.
Протекание данных процессов внутри реактора при направлен-

ном изменении условий модификации приводит к образованию на 
поверхности частиц SiC кремниевых нанструктур в виде наноча-
стиц или нановолокон. В результате получен новый вид дисперс-
ного карбида кремния с высокоразвитой поверхностью и новым 
химическим составом.
На рис. 1 представлены микрофотографии сканирующей элект-

ронной микроскопии исходных частиц SiC и модифицированных 
при различном соотношении Ar/H. Как видно из рис. 1, на поверх-
ности модифицированных частиц SiC сформированы нанострук-
туры в виде наночастиц и нановолокон (рис. 1, б-в). Диаметр на-
ночастиц составляет от 30 до 60 нм, нановолокна характеризуются 
диаметром около ~50 нм и длиной около ~300400 нм.  В среднем 
отношение длины к диаметру нановолокон составляет l/d = 68.
Впервые получены частицы SiC с разным составом и декори-

рованной поверхностью кремниевыми наноcтруктурами (SiCAr, 
SiCH1 и SiCH2), которые не только увеличивают площадь поверх-
ности, а также могут оказывать армирующий эффект при создании 
дисперсно-наполненных полимерных композиционных материа-
лов (ДНПКМ).
Для построения всех возможных типов дисперсных структур в 

ДНПКМ на различных полимерных матрицах необходимо экспе-
риментально определить плотность упаковки (kуп) и максимальное 
содержание дисперсного наполнителя – параметр φm. 
Упаковку (параметр φm) исходных частиц SiC и модифицирован-

ных плазмохимической обработкой определяли по значению мас-
лоемкости [7]. 
В таблице 1 приведены характеристики исходных частиц SiC и 

после их модификации плазмохимической обработкой. В результа-
те плазмохимической модификации получены новые уникальные 
частицы карбида кремния с высокоразвитой поверхностью с удель-

ной поверхностью (SBET) и объемом пор (Vпор) в ~15 и ~7,5 раз 
выше исходных частиц соответственно. Одновременно модифика-
ция поверхности частиц приводит к увеличению их эквивалентно-
го диаметра с 8 до 28 мкм. 

Рис. 1. Микрофотографии частиц SiC, модифицированных при различ-
ном соотношении плазмообразующего и дополнительного газов: Ar (а), 
Ar + H1 (б) и Ar + H2 (в).
Установлено [7], что с увеличением размера частиц значение 

маслоемкости должно снижаться и параметр φm возрастать. Одна-
ко уникальность новых модифицированных частиц карбида крем-
ния заключается в высокоразвитой поверхности, что приводит к 
повышению маслоемкости и снижению плотности упаковки при 
увеличении эквивалентного диаметра частиц.
За счет плазмохимической модификации, приводящей к декори-

рованию поверхности частиц SiC углеродной оболочкой и крем-
ниевыми наноструктурами (наночастицами или нановолокнами), 
возрастает удельная поверхность SВЕТ в 15 раз (с 3 до 45 м2/г), что 
приводит к увеличению поверхности наполнителя  в ДНПКМ в 
~ 8 раз. Можно предположить, что в результате увеличения поверх-
ности модифицированных частиц SiC увеличится площадь пере-
дачи тепла через межфазные границы и возрастет эффективность 
теплопроводности ДНПКМ. 
Представленные характеристики дисперсных наполнителей по-

зволяют провести классификацию и проектировать составы ДНПКМ 
с заданным типом дисперсной структуры и свойствами [4, 5].
Предложенная нами обобщенная модель дисперсной структу-

ры ДНПКМ одновременно учитывает параметры гетерогенной 
дисперсной фазы (наполнителя), поверхность наполнителя (Sн) 
непосредственно в композите, а также распределение свободного 
пространства, занимаемое полимерной матрицей  обобщенные 
параметры – Θ, В и М.
Тип дисперсной структуры, ее обобщенные и приведенные па-

раметры определяют комплекс теплофизических характеристик 
ДНПКМ, а классификация позволяет на количественном уровне 
(по обобщенному параметру Θ) проектировать для конкретного 
наполнителя и полимерной матрицы тип структуры.
Содержание дисперсной фазы (φн) при известной максимальной 

упаковке (φm) для каждого типа дисперсной структуры (РС, ННС, 
СНС-1, СНС-2 и ВНС) можно рассчитать как:
  φн = (1  Θ) φm, об. д. (1)
где Θ, об.д. – доля полимерной матрицы для формирования про-
слоек между частицами в ДНПКМ.
На рис. 2 приведены зависимости содержания (φн) SiC с раз-

ной морфологией поверхности и параметром φm от обобщенного
Таблица 1. Характеристики дисперсных наполнителей на основе SiC.

Частицы
Характеристики модифицированных частиц SiC

dср, мкм ρН,  г/см3 SBET, м2/г Vпор, см3/г
Состав частиц, ат.% Маслоемкость,

г/100 г
Упаковка частиц

φm, об.д.Si C O
SiCисх 8,03 1,26 3 0,04 44 53 3 150 0,39
SiCAr 10,64 0,68 15 0,07 37 54 9 250 0,28
SiCH1 17,49 0,59 38,8 0,14 38 48 14 330 0,23
iCH2 28,58 0,48 45 0,16 36 44 20 370 0,21
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параметра Θ для разных типов дисперсной структуры ДНПКМ. С 
увеличением удельной поверхности частиц SiC параметр φm на-
полнителя уменьшается, что оказывает существенное влияние на 
формирование структуры ДНПКМ, изменение ее типа, параметров 
и содержание дисперсной фазы.
Таким образом, не только размер частиц влияет на их упаковку, 

а также оказывает влияние строение и структура поверхности на-
полнителя.
По приведенным зависимостям (рис. 2) можно определить сос-

тавы практически всех возможных ДНПКМ с частицами исходного 
и модифицированного карбида кремния в разных полимерных ма-
трицах, включая полиуретановую матрицу (ПУ).

Рис. 2. Зависимость содержания наполнителя φн в ДНПКМ с разными 
типами структур от обобщенного параметра Θ для частиц: 1 – Sicисх с 
φm = 0,39 об. д., 2 – SiCАr c φm = 0,28 об. д., 3 – SiCH1 c φm = 0,23 об. д. и 
4 – SiCН2 c φm = 0,21 об.д.
В таблице 2 приведены расчетные данные по обобщенным па-

раметрам, типам структуры и составам ДНПКМ на основе поли-
уретана и модифицированных частиц SiC с разными значениями 
параметра φm, об.д.
Теплопроводность (λпкм) ДНПКМ для системы ПУ + SiС рассчи-

тывали по модифицированной формуле Оделевского (2), предпола-
гающей, что частицы дисперсной фазы равномерно распределены 
по всему объёму и касаются друг друга при критической концен-
трации φкр ≈ φm и модели Кондорского – Оделевского (3), учиты-
вающей наличие агломератов и неравномерность распределения 
частиц наполнителя:

(2)

(3)

где λпкм, λ1 и λ2 – теплопроводность ДНПКМ, полимерной матри-
цы и дисперсной  ф азы (твёрдой); A = [(2 – 3φ)λ1 + (3φ – 1)λ2]/4.
Индексы 1 и 2 относятся соответственно к матрице и дисперсной 

фазе ДНПКМ.
На рис. 3 приведена зависимость коэффициента теплопроводно-

сти ДНПКМ от содержания теплопроводного карбида кремния с 
разным размером частиц и параметром φm, рассчитанного по урав-
нениям 2 и 3, при λ1 = 0,24 Вт/(м·К) и λ2 = 270 Вт/(м·К). 
Теоретические данные по λпкм для ДНПКМ с исходными и мо-

дифицированными частицами карбида кремния, рассчитанные по 
уравнениям 2 и 3, практически совпадают. 

Рис. 3. Зависимость расчетного значения λпкм для ДНПКМ от содер-
жания исходного (1) и модифицированного (24) карбида кремния с 
разным параметром φm: φm1 > φm2 > φm3 > φm4 : 2 - SiCAr ; 3 - SiCH1 и 
4 - SiCH2.
Строение и развитость поверхности частиц SiС существенно 

влияют на теплопроводность. Так впервые показано (рис. 3), что 
при увеличении поверхности наполнителя, при незначительном 
возрастании эквивалентного диаметра частиц (с 8 до 28 мкм), про-
исходит снижение параметра φm (с 0,39 до 0,21 об.д.), рост пло-
щади передачи тепловых потоков и повышение теплопроводности 
ДНПКМ до ~10 раз. 
Однако приведенные зависимости λпкм = f(φн) не позволяют оце-

нить влияние обобщенных параметров и типа дисперсной структу-
ры на теплопроводность ДНПКМ на основе ПУ + SiС.
Впервые были проведены исследования теплофизических 

свойств ДНПКМ с раз личными типами структур (РС, ННС,
СНС-1, СНС-2 и ВНС) и построены зависимости коэффициента 
теплопроводности (λпкм) при комнатной температуре от обобщен-
ного параметра Θ с учетом морфологии поверхности частиц SiC 
(рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности (λ) от обоб-
щенного параметра Θ для ДНПКМ на основе ПУ и частиц SiC:
1 – ПУ + SiCисх, 2 – ПУ+SiCАr, 3 – ПУ+SiCH1, 4 – ПУ + SiCH2.
В области разбавленных (РС, до Θ ≥ 0,90 об. д) и низко-напол-

ненных систем (ННС, до Θ ≥ 0,75 об. д. наблюдается незначитель-
ное увеличение λпкм (не более 712%). 
При введении в ПУ модифицированных частиц SiCH2 значение 

λпкм ДНПКМ увеличивается по сравнению с исходными частица-
ми с 0,27 до 0,31 Вт/(м·K), что составляет не более 12%.

Таблица 2. Тип структуры и содержание наполнителя (φн, об.д.) в ДНПКМ на основе ПУ и частиц SiC с разными значениями параметра φm.

Тип структуры 
ДНПКМ

Обобщенный 
параметр
Θ, об. д.

Содержание SiC (φн, об. д.) с разным значением  параметра φm, об. д.
SiCН2

φm = 0,21
SiCН1

φm = 0,23
SiCАr

φm = 0,28
SiCисх

φm = 0,39
РС 0,99–0,90 0,002–0,021 0,002–0,023 0,003–0,028 0,004–0,039
ННС 0,90–0,75 0,021–0,052 0,023–0,058 0,028–0,07 0,039–0,097
СНС-1 0,75–0,45 0,052–0,12 0,058–0,13 0,07–0,15 0,097–0,21
СНС-2 0,45–0,20 0,12–0,17 0,13–0,19 0,15–0,22 0,21–0,31
ВНС 0,20–0,00 0,17–0,21 0,19–0,23 0,22–0,28 0,31–0,39
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В области средне-наполненных систем (СНС-1, с 0,75 ≥ Θ ≥
≥ 0,45 об.д.) наблюдается переход к трехмерной объемной решетке, 
и при формировании в объеме квазинепрерывной теплопроводя-
щей структуры из частиц SiC происходит резкий рост теплопро-
водности – в ~ 2,53 раза, причем значение λпкм возрастает для 
системы ПУ + SiCH2 до 0,92 Вт/(м·K) по сравнению с исходными 
частицами SiCисх (0,72 Вт/м·K) – 2025%.
Для СНС-2 (с 0,45 ≥ Θ ≥ 0,20 об.д.) достигается построение не-

прерывных теплопроводящих путей за счет совершенствования 
трехмерной тетраэдрической решетки, наблюдается возрастание 
λпкм до ~1,01 Вт/(м·K).  
В области высоконаполненных систем (ВНС, с 0,20 ≥ Θ ≥ 0,0 об.д.) 

для ДНПКМ на основе ПУ + SiCH2 достигается максимальное зна-
чение λпкм  1,03 Вт/(м·K), а для ДНПКМ на основе ПУ + SiCисх
– 0,82 Вт/(м·K).
Впервые получены данные о теплопроводности ДНПКМ с раз-

ными типами дисперсной структуры, которые описаны в терминах 
обобщенных параметров и учитывают размер, форму, упаковку, 
состояние и строение поверхности частиц дисперсного наполните-
ля, на примере теплопроводного карбида кремния.
На рис. 5 приведены расчетная и экспериментальная зависимо-

сти λпкм для системы ПУ + SiCH2 от содержания наполнителя, на 
которых указан тип дисперсной структуры ДНПКМ.

Рис. 5. Зависимость расчетного (1) и экспериментального (2) значения 
λпкм для ДНПКМ от содержания модифицированных теплопроводных 
частиц SiCH2

Как видно, в области РС, ННС и СНС-1 наблюдается хорошая 
сходимость расчетных и экспериментальных данных по λпкм. Од-
нако, в области средне-наполненных систем СНС-2 с 0,45 ≥ Θ ≥ 
0,20 об. д. ДНПКМ характеризуются формированием в объеме 
структуры из дисперсных частиц квазинепрерывных и теплопро-
водящих путей, что приводит к росту λпкм и расхождению расчет-
ных и экспериментальных данных. Замедление роста λпкм в обла-
сти ВНС может быть связано с возрастанием пористости в таких 
дисперсных системах. 
Представляло интерес оценить влияние удельной поверхности 

дисперсных частиц исходного и модифицированного карбида 
кремния на теплопроводность ДНПКМ со структурой СНС-1 при 
Θ ≈ 0,45 об. д. (рис. 6)
Увеличение удельной поверхности дисперсного наполнителя 

оказывает влияние на протяженность границы раздела фаз, и ее 
вклад в теплофизические свойства интеллектуальных ДНПКМ 
возрастает. Так, с увеличением SBET с 3 до 45 м2/г наблюдается 
увеличение λпкм на ~ 50 %. 
В настоящей работе представлены данные по комплексу техно-

логических характеристик новых дисперсных наполнителей, рас-
считаны обобщенные параметры, определены типы структур (РС, 
ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС), согласно классификации, и составы 
ДНПКМ на основе полиуретана и модифицированных частиц SiC. 
Впервые приведены зависимости коэффициента теплопрово-

дности систем на основе ПУ + SiC от обобщенных параметров для 
разных типов дисперсных структур. Показано, что резкий рост
(~ в 23 раза) теплопроводности наблюдается для ДНПКМ в области 
СНС-1 с  0,75 ≥ Θ ≥ 0,45 об.д. 

Рис. 6. Зависимость λпкм системы ПУ + SiC от удельной поверхности ис-
ходных SiCисх и модифицированных частиц карбида кремния – SiCАr, 
SiCH1 и SiCH2.
Сравнение расчетных и экспериментальных значений λпкм по-

казало, что более эффективное увеличение теплопроводности 
ДНПКМ наблюдается при введении в полиуретан модифицирован-
ных частиц SiCH2, декорированных углеродной оболочкой и крем-
ниевыми нановолокнами по плазмохимической технологии.
Установлено, что увеличение удельной поверхности модифици-

рованных частиц SiC с 3 до 45 м2/г приводит к повышению тепло-
проводности на ~ 50% в результате увеличения площади теплопе-
редачи на межфазных границах полимер-наполнитель. 
Работа выполнена в рамках программы стратегического акаде-

мического лидерства «Приоритет-2030» СибГУ им. М.Ф. Решет-
нева.
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