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Ограничения прироста жёсткости: изогнутость
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Ef = 1000 GPa Em = 1...3 GPa
s = 50 (прямой сегмент), ns = 1 ... 2

полимер, армированный короткими волокнами

случайно ориентированные волокна:

нанотрубки:
𝑑𝐸

𝑑𝑉𝐹
= 100 …200 𝐺𝑃𝑎

= 1 ... 2 GPa/% 

[Coleman 2006]
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Прочность полимерных нанокомпозитов
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Простая модель прочности, определяемой 
выдёргиванием:

l/D = 50, прочность интерфейса  = 50 MPa, 
прочность связующего 20 MPa, VF = 1%,

C = 45 MPa

Трещина в PA/CNT
A, C: УНТ, сломанные 
на дефектах
B, D: 
телескопический 
разрыв «кинжал в 
ножнах»

полиамид / 
УНТ

деформация

н
ап

р
яж

ен
и

е

[Qian 2000][Coleman 2006]

полиамид



Трещиностойкость: механизмы 
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Механизмы повышения трещиностойкости в 
нано-полимерах: 
a) задержка трещины; 
b) отслоение и рост поры; 
c) связка берегов; 
d) отклонение трещины; 
e) пластическая деформация
f) микротрещины

[Aravand 2015] 



Рост энергии разрушения
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эффективность связки берегов снижена из-за низкой 
прочности телескопического разрыва УНТ 

LCNT = 10 µм, r = 10 nм, vCNT = 1%, c = 10 МПа

dG = 500 J/m2
G0 = 1000 J/m2: Gss/G0 = 1,5



Подавление концентраторов (1)
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K=3.23, λ=57.69%

Равномерное распределение УНТ

CNTs = 0.15 wt%

LCNT    =  0.6 μm

DCNT   =  9.0 nm



Подавление концентраторов (2)
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оптимизация по положению и направлению

оптимизация по положению 

оптимизация по положению и направлению



Повышение трещиностойкости
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[Liu 2018]
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УНТ и графен
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[Du 2011]

объёмная концентрация

HDPE/УНТ
HDPE/графен

вода
HDPE/УНТ HDPE/графен



Теплопроводность
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объёмная доля

теплопроводность нанокомпозитов (УНТ и графен)

сталь

поперечная
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Butt, H. A., S. V. Lomov, I. Akhatov and S. Abaimov (2020). "Self-
diagnostic carbon nanocomposites manufactured from industrial epoxy 
masterbatches." Composite Structures: 113244. 
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113244.



УТН «в розницу»
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Маточные смеси УНТ, обзор
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Производитель или 
продавец

Название

Полимер

Epoxy
PA PP PE PEEK

Другие 
термопласты

Эластомеры

CheapTubes (агрегатор) CNT-PP-20 etc + + + + +

Arkema Graphi-strength + + + + + + +

Hyperion Catalysis FIBRIL + + + + + + +

Nanocyl EPOCYL +

PLASTICYL + + + +

ZYVEX ZNT + +

AMROY HYBTONITE +

CNano n/a + + + + +

OCSiAl TUBALL + + +



Использованные маточные смеси
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Тип
Название продукта и 

производитель

Геометрия УНТ (данные производителей)
Весовая

концентрация 

в маточной 

смеми

Метод 

изготовлениядлина, µи
наружный 

диаметр, нм
L/D, оценка

SWCNT /SW
Tuball 301, OCSiAl, 

Россия
5 1.6 + 0.4 2500 – 3200 10

Трёх-валковая 

мельница

MWCNT /TMW
Custom, NanoTechCenter

Ltd., Тамбов, Россия
> 2 10-30 60 – 1000 7

Механическое 

смешивание

MWCNT /GMW
Graphistrength C S1-25, 

Arkema, Франция
0.1-10 10-15 6 – 1000 25 Экструзия

[Butt 2020]



Производство образцов
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Высокоскоростное 
смешивание

Маточная 
смесь

Взвешивание: 
0.5, 1.0 and 2.0% wt.

Ультразвук
Вакуумирование

Отливка 
(силиконовые 

формы)ISO 527 образцы 
для испытания на 

растяжение

Образцы для измерения 
проводимости1.5 x 1.5 x 

1.5 см3

[Butt 2020]



Качество диспергирования
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• Большие агломераты
• Редко расположены

• Агломераты - жгуты
• Тесно расположенные

• Нет агломератов
• Равномерное распределение

TMW: многостенные УНТ
механическое смешивание

GMW: многостенные УНТ
экструзия

SW: одностенные УНТ
трёхвалковая мельница

[Butt 2020]



Методы испытания
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Отливка 
(силиконовые 

формы)

Keithley 
DMM 6500

Электропро
водимость

Пьезо-
электрические 

свойства

Instron 
5969

VIC 3D DIC

Keithley 
DMM 6500

[Butt 2020]



Сопротивляемость / Проводимость
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агломераты диспергированность

L/D < 1000 L/D > 2000

смесители, 
экструзия

трёхвалковая
мельница



Чувствительность к деформации
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Заключение
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Результаты четверти века исследований:
• Фундаментальные исследования УНТ закончены. 
• Пределы достижимых механических и функциональных свойств нано-композитов определены.
• Для успеха применения УНТ ключевым является качество их распределения или ориентации в 

полимере.

Возможности «второй волны» нанотрубок связаны с «нишевым» промышленным применением.

[Kinloch 2018]
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