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Реферат. Введение дисперсных металлических частиц в полимерную матрицу многократно 

увеличивает коэффициент теплопроводности материала. Значения теплопроводности полимер-

ных микрокомпозитов, определенные по формулам Оделевского и Миснара, отличаются от экс-

периментальных в меньшую сторону более чем на 60%. Необходима оценка пригодности извест-

ных аналитических формул для расчета коэффициента теплопроводности полимерных наноком-

позитов. Расчет теплопроводности полимерного двухкомпонентного нанокомпозита по форму-

лам Максвелла, Оделевского и Дульнева показал, что расчетные значения теплопроводности от-

личаются от экспериментальных от 85,2 до 88,2 раза. Исследована теплопроводность наноком-

позитов на основе эластомера Ф-40С с наполнителями: алюминиевый нанопорошок, углеродные 

нанотрубки «Таунит». Экспериментально определены коэффициенты теплопроводности эла-

стомерных нанокомпозитов с оптимальными составами, при которых достигаются наиболее 

высокие деформационно-прочностные и адгезионные свойства материалов. Состав №1: эласто-

мер Ф-40С  – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок – 0,075 масс.ч. Состав №2: эластомер Ф-

40С – 100 масс.ч., углеродные нанотрубки «Таунит» – 0,1 масс.ч. По формуле Бургера определен 

поправочный коэффициент С и рассчитаны значения коэффициента теплопроводности нано-

композитов с массовым содержанием алюминиевого нанопорошка mn = 0,025; 0,05 и 0,1 масс.ч. 

Экспериментальные и расчетные значения коэффициента теплопроводности 
кλ  эластомерного 

нанокомпозита при различном содержании алюминиевого нанопорошка отличаются от 11 д 19%. 

Аналогичным образом получена формула Бургера для нанокомпозита, наполненного углеродными 

нанотрубками «Таунит». Экспериментальные и расчетные значения коэффициента теплопро-

водности 
кλ  эластомерного нанокомпозита при массовом содержании углеродных нанотрубок 

mn = 0,05 и 0,15 масс.ч. отличаются от 19 д 20%. Формула Бургера, в сочетании с эксперимен-

тальными исследованиями, позволяет получить адекватную модель теплопроводности двухком-

понентных полимерных нанокомпозитов.  

Ключевые слова: восстановление, подшипник, посадка, нанокомпозит, теплопроводность, 

расчет. 
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Abstract. Introduction of dispersed metal particles into polymer matrix repeatedly increases coeffi-

cient of thermal conductivity of material. The thermal conductivity values of polymer microcomposites, 

determined by the Odelevsky and Misnar formulas, differ from the experimental values by more than 

60%. It is necessary to evaluate the suitability of known analytical formulas for calculating the thermal 

conductivity coefficient of polymer nanocomposites. Calculation of the thermal conductivity of a polymer 

two-component nanocomposite according to the formulas of Maxwell, Odelevsky and Dulnev showed that 

the calculated values of thermal conductivity differ from experimental values from 85.2 to 88.2 times. 

Heat conductivity of nanocomposites on the basis of F-40S elastomer with fillers is investigated: alumi-

num nanopowder, carbon nanotubes of "Taunit". Thermal conductivity coefficients of elastomeric nano-

composites with optimal compositions at which the highest deformation-strength and adhesion properties 

of materials are achieved are experimentally determined. Composition No. 1: elastomer F-40S - 100 

parts by weight, aluminum nanopowder - 0.075 parts by weight. Composition No. 2: elastomer F-40S - 

100 parts by weight, carbon nanotubes "Taunit" - 0.1 parts by weight. According to the Burger formula, 

the correction coefficient C is determined and the values of the thermal conductivity coefficient of nano-

composites with a mass content of aluminum nanopowder mn = 0.025 are calculated; 0.05 and 0.1 pts.wt 
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Experimental and calculated values of thermal conductivity coefficient of elastomeric nanocomposite with 

different content of aluminium nanopowder differ from 11 d 19%. Similarly, the Burger formula for a 

nanocomposite filled with Taunit carbon nanotubes was obtained. Experimental and calculated values of 

thermal conductivity coefficient of elastomeric nanocomposite with mass content of carbon nanotubes mn 

= 0.05 and 0.15 mass parts. differ from 11 d 19%. The Burger formula, in combination with experimental 

studies, allows us to obtain an adequate model of the thermal conductivity of two-component polymer 

nanocomposites. 

Keywords: recovery, bearing, fit, nanocomposite, thermal conductivity, calculation. 

 

Введение. Подшипник качения является наиболее многочисленной типовой деталью в кон-

струкции автомобилей и тракторов. Износ посадочных мест подшипников снижает ресурс под-

шипников, валов, шестерен, корпусных деталей. Поэтому увеличение долговечности изношенных 

посадочных мест подшипников при восстановлении создает условия для повышения надежности 

подшипниковых узлов и машины в целом. Применение полимерных материалов при восстановле-

нии исключает появление фреттинг-коррозии – основной причины изнашивания посадочных мест, 

увеличивает многократно ресурс последних, а также подшипников качения и сопрягаемых деталей 

соединения (валов, осей и корпусных деталей) [1- 8]. 

Одним из важных факторов, влияющих на ресурс подшипникового узла, является его тепло-

вой баланс. Теплопроводность полимерных материалов отличается от аналогичного параметра 

металлов меньшую сторону на несколько порядков, поэтому наличие полимерного слоя в сопря-

жении деталей подшипникового узла несколько затрудняет теплоотвод от вращающихся деталей 

подшипника. В конечном итоге температура подшипников на полимерной посадке на 3 – 5
0
С пре-

вышает температуру подшипников со стандартной посадкой [9-10]. Это превышение температуры 

не влияет отрицательно на ресурс подшипника, однако в тяжело нагруженных подшипниковых 

узлах, работающих при повышенных температурах окружающей среды, возможно значительное 

увеличение температуры, перегрев и снижение долговечности подшипника. В этой связи, в насто-

ящее время, для восстановления посадочных мест подшипников используют полимерные компо-

зиты. Введение дисперсных металлических частиц в полимерную матрицу многократно увеличи-

вает коэффициент теплопроводности материала. Например, наполнение анаэробного герметика 

АН-112 металлическими микроразмерными частицами увеличивает коэффициент теплопроводно-

сти материала в 23 раза (от 0,44 до 10,06 Вт/м*К), эластомера Ф-40С – 73,96 раза (от 0,27 до 19,97 

Вт/м*К). 

В сравнении с не наполненным герметиком, температура подшипников на посадке из компо-

зита на основе АН-112 значительно уменьшилась на 12
о
С [11-12].  

В настоящее время все большее применение при восстановлении посадочных мест подшипни-

ков получают полимерные нанокомпозиты. Наночастицы отличаются от микроразмерных частиц 

наполнителя высокой удельной поверхностью и поэтому в единице объема полимерной матрицы 

их количество будет значительно больше. В итоге наполнение и высокие механические свойства 

полимерные нанокомпозиты имеют место при очень низкой концентрации наночастиц (до 5%) 

[13…17].  

В работе [18] исследована теплопроводность трехкомпонентных микрокомпозитов на основе 

двух различных полимерных матриц: диметилсилоксанового каучука СКТН-А и полиуретана Сур-

эл-7, наполненных кварцем молотым пылевидным, алюминия нитридом и электрокорундом. Рас-

чет теплопроводности композитов по формулам Оделевского и Миснара, сравнение расчетных 

значений с экспериментальными показали, что расчетные значения отличаются от эксперимен-

тальных в меньшую сторону. Чем больше отношение теплопроводности наполнителя н  к тепло-

проводности полимерной матрицы п , тем больше разница: при 100/ пн  разница между рас-

четным и экспериментальным значениями теплопроводности составляет более 40%, при 

250/ пн   – более чем на 60%. 

Анализ литературных источников показал, что отсутствуют подобные исследования в отно-

шении полимерных нанокомпозитов. Представляют научный и практический интерес исследова-

ния теплопроводности вышеуказанных материалов. Цель исследований – провести теоретические 

и экспериментальные исследования и обосновать методику исследования и расчета теплопровод-
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ности полимерных нанокомпозитов (Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 20-38-90070\20). 

Материалы и методы. В экспериментальных исследованиях использовали образцы из нано-

композитов на основе эластомера Ф-40С. Нанокомпозит, наполненный алюминиевым нанопорош-

ком, имел четыре состава с различным содержанием наполнителя: эластомер Ф-40С (ТУ 6-06-246-

92) – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок (ТУ 1791-003-36280340-2008) – 0,025; 0,05; 0,075 и 

0,1 масс.ч.; Нанокомпозит, наполненный углеродными нанотрубками имел три состава: эластомер 

Ф-40С – 100 масс.ч., углеродные нанотрубки «Таунит» – 0,05; 0,1 и 0,15 масс.ч. Образцы изготов-

лены в виде дисков с размерами: диаметр 15 мм; толщина 0,5 мм. 

Установка состоит из холодильника 1 (рис. 1), в котором циркулирует охлаждающая жидкость 

(водопроводная вода), блока дисков из различных материалов и нагревателя [11]. Блок дисков 

включает три медных диска 2, между которыми размещены образец-диск из исследуемого поли-

мерного материала 8, диск из оргстекла 6. Размеры дисков: диаметр 15 мм; толщина 0,5 мм. Для 

тепловой изоляции от окружающей среды дисков 2, 6 и 8, последние поместили с натягом в трубу 

7 из ПВХ. Последнюю также установили с натягом в резиновую втулку 4. К дискам 2 припаяны 

металлические стержни 3.  

Первоначально включили нагреватель, затем открыли подачу охлаждающей жидкости в холо-

дильник 1. После достижения установившегося температурного режима измеряли инфракрасным 

пирометром марки Testo 830-T4 температуру свободных концов стержней 3: Т1, Т2 и Т3.  

Коэффициент теплопроводности образцов исследуемого полимерного композита 
кλ  опреде-

ляли по выражению [19] 

 
 

 
 

,λ
τ

τλ
λ

21

32

2

1

212

3212

TT

TT

l

l

TTlSd

SdTTl
ск









  

            

где l1 и l2 – соответственно толщина дисков 8 и 6, м; сλ  – коэффициент теплопроводности орг-

стекла, Вт/м·К; Т1, Т2, Т3 – температуры металлических стержней. 

 

 
Рисунок 1 - Схема установки для исследования теплопроводности полимерных материалов:  

1 – холодильник; 2 – медные диски; 3 – металлические стержни; 4 – резиновая втулка;  

5 – нагреватель; 6 – диск из оргстекла; 7 – труба ПВХ; 8 – исследуемый образец [12] 
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Результаты исследования. На начальном этапе рассчитали по известным формулам тепло-

проводность полимерного двухкомпонентного композита (состав №1) с содержанием наполнителя 

02,0н  [20]: 

Формула Максвелла [21] 

 

                                      
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где нп   и  – коэффициенты теплопроводности полимерной матрицы и наполнителя.   

Результат расчета по формуле (1): КВт/м 29,0λ к .                              

Формула Оделевского [20] 
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где пн  / . 

Результат расчета по формуле (2): КмВтк  /29,0λ .                              

Формула Дульнева Г.Н.  
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Результат расчета по формуле (3): КмВтк  /28,0λ .    

Расчет теплопроводности композита по формулам (1) и (2) показал одинаковый результат: 

КВт/м 0,29λ к . Расчет по формуле (3) показал несколько меньший результат: КВт/м 0,28λ к

. Фактическое значение коэффициента теплопроводности композита состава №1 составляет 

КВт/м 24,7λ к .                   

Таким образом, если расчет теплопроводности микрокомпозитов по формулам Оделевского и 

Миснара занижает результат, в сравнении с фактическим значением теплопроводности, в 1,4 – 1,6 

раза и несколько более, формулы (1)…(3) занижают расчетные значения теплопроводности эла-

стомерных нанокомпозитов от 85,2 до 88,2 раза. Поэтому вышеприведенные формулы не пригод-

ны для расчета теплопроводности полимерных нанокомпозитов.  

Рассмотрим причины такой большой разницы между расчетными и экспериментальными зна-

чениями теплопроводности полимерных нанокомпозитов. Процесс теплового переноса в поли-

мерных композитах о пределяется в  значительной мере  тремя фактор ами : 

 агрегирование частиц, благодаря чему при определенных условиях между частицами 

наполнителя возникают проводящие «мостики» и реализуется эффект прыжковой проводимости; 

 наличие межфазных слоев, свойства которых значительно отличаются от свойств поли-

мерной матрицы; 

 наличие пористости в полимерном композите. 

Теоретическая оценка влияния всех факторов на перенос 

тепла в гетерогенной полимерной системе с наполнителями представляет собой сложную, трудно 

разрешимую задачу. В инженерной практике сходимость известных аналитических формул расче-

та коэффициента теплопроводности с фактическими значениями, полученными эксперименталь-

но, обеспечивают разработкой расчетных формул, полученных при помощи метода инверсии ком-

понентов. 

В работе [18] авторы предложили метод расчета теплопроводности трехкомпонентного компо-

зита на основе множественной регрессии. Адекватность полученной регрессионной модели опре-
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деляют сопоставлением расчетных значений теплопроводности с фактическими, полученными в 

ходе контрольного эксперимента. 

Метод реализован при исследовании теплопроводности трехкомпонентных микрокомпозитов 

на основе двух различных полимерных матриц: диметилсилоксанового каучука СКТН-А и поли-

уретана Сурэл-7, наполненных кварцем молотым пылевидным, алюминия нитридом и электроко-

рундом. В итоге получена формула для расчета теплопроводности трехкомпонентного композита  

 

                                         )()(λ 221121   СС пппк ,                                    (4) 

 

где 21  и   – объемное содержание наполнителей; С – поправочный коэффициент, учитывающий 

отношение теплопроводности наполнителя к теплопроводности полимерной матрицы. 
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С                                                                                (5) 

Применительно к исследованиям в работе [18] коэффициент с в формуле (4) имеет значение 
65,0

С
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
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Формула (4) подобна формуле Бургера, однако она предназначена для трехкомпонентного 

композита. Оригинальность этой формулы заключается в том, что не требуется инверсия компо-

нентов и в ней используется зависимость 















п

нf



С .   

В настоящих исследованиях проведена оценка возможности применения формул Бургера, в 

сочетании с результатами экспериментальных исследований, для расчета двухкомпонентных по-

лимерных нанокомпозитов. 

Расчетные значения коэффициента теплопроводности двухкомпонентных полимерных компо-

зитов при различном содержании наполнителя рассчитывали по формуле Бургера [22]  

 

                                                ннппнпк СС  λ ,                                                      (6) 

 

где с – коэффициент, 


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Экспериментально определили значения коэффициента теплопроводности эластомерных 

нанокомпозитов с оптимальными составами, при которых достигаются наиболее высокие дефор-

мационно-прочностные и адгезионные свойства материалов. Состав №1: эластомер Ф-40С  – 100 

масс.ч., алюминиевый нанопорошок – 0,075 масс.ч (в объемных долях – 0,02). Состав №2: эласто-

мер Ф-40С – 100 масс.ч., углеродные нанотрубки «Таунит» – 0,1 масс.ч. (в объемных долях – 

0,036).  

Поясним выбор составов. Одним из условий достижения высоких механических свойств ком-

позита является наиболее равномерное распределение частиц наполнителя по всему объему поли-

мерной матрицы, а также минимальное агрегирование частиц. При расчете коэффициента тепло-

проводности по аналитическим формулам (1)…(6) предполагается, что частицы равномерно рас-

пределены по объему матрицы. Поэтому расчетное и экспериментальное значения теплопровод-

ности, в сравнении с другим содержанием наполнителя, будут иметь наименьшее расхождение 

при оптимальном составе композита.  

Результаты эксперимента:  

состав №1: КмВт/ ,742λ к ,                состав №2: КВт/м 9,3λ к  

Затем по формуле (6) определили значение поправочного коэффициента С и рассчитали зна-

чения коэффициента теплопроводности нанокомпозитов с массовым содержанием алюминиевого 
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нанопорошка масс.ч. 0,1 и 0,025;0,05нm  (в объемных долях соответственно: 

0,026 и 1310,0066;0,0н ).  

Результаты расчета по формуле (6):  

  

           4847,6
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                                                     ннппнпк  4847,64847,6λ                                     (7) 

                                                             КмВтик  /1,319,16;9,8λ . 

 

Значения коэффициента теплопроводности нанокомпозитов с массовым содержанием угле-

родных нанотрубок «Таунит» масс.ч. 0,15 и 0,05;нm  (в объемных долях соответственно: 

0,053 и 0,0184н ).  

Результаты расчета по формуле (6):   
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                                                  ннппнпк  0367,00367,0λ                                        (8) 

КВт/м 13,65 и 4,75λ к . 

 

На следующем этапе экспериментально определили коэффициенты теплопроводности нано-

композитов с массовым содержанием алюминиевого нанопорошка .масс.ч 0,1 и 0,025;0,05н , 

углеродных нанотрубок – .масс.ч 0,15 и 0,05нm  

Проверку экспериментальных значений теплопроводности нанокомпозитов на наличие «вы-

падающих» точек проводили по критерию Романовского, воспроизводимость эксперимента (одно-

родность дисперсий) по критерию Кохрена при уровне значимости 0,05 [23]. 

На рис. 2 показаны экспериментальные и расчетные значения коэффициента теплопроводно-

сти кλ  эластомерного нанокомпозита при различном содержании алюминиевого нанопорошка.  

 
Рисунок 2 - Зависимость коэффициента теплопроводности кλ эластомерного нанокомпозита от 

объемного содержания алюминиевого нанопорошка н  : 1 – расчетная зависимость;  

2 – экспериментальная зависимость 
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При содержании наполнителя 3106,6 н  расчетное значение коэффициента теплопровод-

ности составляет КВт/м 8,9λ к , а экспериментальное – КВт/м 9,9λ к . Значения теплопро-

водности отличаются на 11%. При увеличении содержания наполнителя вдвое до  3101,13 н  

расчетное значение коэффициента теплопроводности составляет КВт/м 16,9λ к , а эксперимен-

тальное – КВт/м 15,5λ к . Разница между расчетным и фактическим значениями величины кλ  

составляет 9%. При дальнейшем повышении содержания наполнителя скорость прироста тепло-

проводности резко снижается и зависимость 2 становится не линейной. Фактическое значение ко-

эффициента теплопроводности нанокомпозита с максимальным содержанием наполнителя 
31026 н  составляет КВт/м 26,2λ к , а расчетное значительно больше – КВт/м 31,1λ к . 

Значения теплопроводности отличаются на максимальную величину в 19%. Основной причиной 

можно назвать агрегирование наночастиц алюминия. 

Аналогичная картина имеет место при исследовании нанокомпозита, наполненного углерод-

ными нанотрубками «Таунит». На рис. 3 показаны экспериментальные и расчетные значения ко-

эффициента теплопроводности кλ  эластомерного нанокомпозита при различном содержании уг-

леродных нанотрубок. При содержании наполнителя 3104,18 н  расчетное значение коэффи-

циента теплопроводности составляет КВт/м 4,75λ к , а экспериментальное – КВт/м 5,65λ к . 

Значения теплопроводности отличаются на 19%. 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость коэффициента теплопроводности кλ эластомерного нанокомпозита от 

объемного содержания углеродных нанотрубок н  : 1 – расчетная зависимость;  

2 – экспериментальная зависимость 

 

При увеличении содержания наполнителя до  31053 н  расчетное значение коэффициента 

теплопроводности составляет КВт/м 13,65λ к , а экспериментальное – КВт/м 11,37λ к . Раз-

ница между расчетным и фактическим значениями величины кλ  составляет 20%.  

Таким образом, формула Бургера, в сочетании с результатами экспериментальных исследова-

ний, позволяет с достаточной точностью рассчитывать теплопроводность двухкомпонентных по-

лимерных нанокомпозитов. 
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Выводы.  

1. Расчет теплопроводности полимерных нанокомпозитов по известным аналитическим 

формулам дает, в сравнении с фактическими, значения, заниженные до 89 раз. 

2. Формула Бургера, в сочетании с экспериментальными исследованиями, позволяет получить 

адекватную модель теплопроводности двухкомпонентных полимерных нанокомпозитов.  
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