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Улучшение эксплуатационных свойств полимерных композиционных материалов — 
актуальная задача, которую можно решить путем модификации наноразмерными ча-
стицами. Рассмотрены различные технологии наномодификации полимерных компо-
зиционных материалов. Для исследования их эффективности на примере углепласти-
ка, модифицированного наночастицами графена, разработана математическая мо-
дель, позволяющая определять механические и теплофизические свойства материала 
расчетным методом. Математическая модель является многоуровневой, так как мате-
риал последовательно рассматривают на микро-, мезо- и макроуровнях. В качестве 
целевого свойства материала при его модификации выбран коэффициент теплопро-
водности. Расчеты проведены методом конечных элементов с помощью специализи-
рованного пакета прикладных программ. Установлено, что при модификации мате-
риала графеном теплопроводность композитной пластины в поперечном направле-
нии увеличивается. Полученные результаты согласуются с экспериментальными 
данными. 
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Improving performance properties of the polymer composite materials is a pressing prob-
lem that could be solved through modification with the nanoscale particles. The paper con-
siders various technologies for nanomodification of the polymer composite materials. It 
provides a developed mathematical model making it possible to determine the material me-
chanical and thermal properties by computation to study their efficiency using an example 
of the carbon fiber reinforced plastic modified with the graphene nanoparticles. The math-
ematical model is multi-level, as the material is sequentially considered at the micro-, meso-, 
and macro-levels. Thermal conductivity is selected as the material target property during 
modification. Computation is performed using the finite element method and a specialized 
software package. The paper shows that modifying the material with graphene increases the 
composite plate thermal conductivity in the transverse direction. The results obtained are 
consistent with the experimental data. 
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Широта использования полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) в различных обла-
стях, в том числе в изделиях аэрокосмической 
техники, делает этот класс материалов одним из 
приоритетных направлений развития материа-
лов [1, 2]. 

Конструкции, эксплуатируемые в условиях 
космического пространства, испытывают воз-
действие перепада температуры от –150 до 
+150 °С [3, 4]. Нагрев аппарата до высокой тем-
пературы приводит к деградации свойств связу-
ющего в ПКМ и, как следствие, к снижению 
прочностных характеристик всего материала. 
Кроме того, напряжения, вызванные термоцик-
лированием, повышают вероятность растрески-
вания материала и снижают его долговечность. В 
целях предотвращения негативного воздействия 
указанных факторов поставлена задача разра-
ботки высокотеплопроводных ПКМ. 

Одним из способов повышения эксплуата-
ционных свойств ПКМ, в том числе теплопро-
водности, является введение в состав материала 
наноразмерных модификаторов (далее наномо-
дификаторы): углеродных нанотрубок, метал-
лических порошков, графена и др. [5–7]. 

Помимо типа наномодификаторы различа-
ются по технологии введения модифицирую-
щих добавок в состав композита. Наиболее 
распространенная технология — ультразвуко-
вое диспергирование модифицирующих частиц 
в объеме связующего [8]. Однако в композитах, 
армированных длинными волокнами, наномо-
дификатор можно нанести на поверхность ар-
мирующего компонента — ткани или ленты [9]. 
При этом значительная часть уже существую-
щих работ по моделированию свойств наномо-
дифицированных композитов посвящена мате-
риалам, в которых наномодификатор равно-
мерно распределен по объему связующего [10]. 

Цель статьи — разработка компьютерной 
модели модифицированного материала для 
определения его теплофизических свойств. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо определить структуру модели, выбрать 
математический метод определения свойств 
материала с использованием этой модели, 
определить теплофизические свойства моди-
фицированного материала и сравнить свой-
ства модифицированного и исходного мате-
риалов. 

 
Материалы и методы. Объектом исследования 
являлся углепластик на основе двунаправлен-
ной углеродной ткани и эпоксидного связую-
щего. Принято, что наномодифицирующие ча-
стицы нанесены на поверхность ткани, а сам 
композит изготовлен методом вакуумной ин-
фузии. 

В качестве примера выбраны следующие 
компоненты ПКМ: наполнитель — карбонизи-
рованное углеволокно; связующее — эпоксид-
ная смола ЭД-20 и отвердитель ПО-300; нано-
модификатор — наноразмерный графен. Свой-
ства материалов, использованные для расчета, 
приведены в табл. 1 [11−13]. 

Свойства композита определены методом 
конечных элементов с использованием про-
граммно-вычислительного комплекса. 

 
Результаты и их обсуждение. Так как частицы 
наномодификатора нанесены на поверхность 
армирующего компонента, в дальнейшем в ко-
нечном композите присутствуют три фазы: 
наполнитель, связующее без наномодификато-
ра и пограничный слой связующего на поверх-
ности наполнителя, содержащий модифициру-
ющие наночастицы. 

В основе разработанной модели лежит мно-
гоуровневый подход к моделированию матери-
ала. На микроуровне рассмотрено связующее, 
содержащее модифицирующие наночастицы, 
на мезоуровне — ткань на основе карбонизиро-
ванного углеволокна и связующего, содержаще-
го частицы наномодификатора, а на макро-

Таблица 1 
Свойства материалов 

Материал 
Плотность, 

г/см3 
Теплопроводность, 

Вт/(м К) 
Удельная теплоемкость, 

кДж/(кг К) 

Карбонизированное углеволокно 1,5 10,00 0,66 
Эпоксидная смола ЭД-20 с отвердителем 
ПО-300 

1,9 0,25 1,34 

Графен 2,2 2500,00 1,50 
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уровне — пакет углепластика, который состоит 
из слоев ткани, представленной на мезоуровне, 
и расположенных между ними слоев связующе-
го без частиц наномодификатора.  

При моделировании модифицированного 
материала на микроуровне рассмотрена объем-
ная концентрация наномодификатора в связу-
ющем. Диаметр частицы графена принят рав-
ным 5 мкм. Свойства модифицированного ма-
териала в зависимости от концентрации 
наномодификатора приведены в табл. 2. Здесь и 
далее объемная концентрация наномодифика-
тора, равная нулю, указывает на его отсутствие 
в материале. 

Как следует из табл. 2, теплопроводность 
модифицированного связующего возрастает с 
увеличением объемной концентрации наномо-
дификатора. Однако в случае чрезмерного ко-
личества наночастиц в матрице она перестанет 
выполнять свои функции как связующее в ком-
позите. Поэтому в дальнейшем объемная кон-
центрация наномодификатора на микроуровне 
ограничена уровнем 10 %. 

На мезоуровне в целях сравнения рассмот-
рены ткани двух типов плетения: plain и twill. 
Объемное содержание волокна в ткани — 0,325. 

Связующее содержало в себе частицы наномо-
дификатора с объемной концентрацией 10 %. 
Результаты расчета теплофизических свойств 
материала приведены в табл. 3. Оси X и Y лежат 
в плоскости ткани, ось Z перпендикулярна по-
верхности ткани. 

Из табл. 3 следует, что тип плетения не ока-
зывает значительного влияния на конечный 
результат. Теплопроводность ткани в своей 
плоскости при добавлении наномодификатора 
изменяется незначительно и определяется теп-
лопроводностью волокна. Однако теплопро-
водность в поперечном направлении при до-
бавлении графена увеличивается. 

На макроуровне для определения коэффи-
циента теплопроводности материала в попе-
речном направлении решена задача о распреде-
лении температур при тепловом нагружении 
композитной пластины. Схема пакета углепла-
стика приведена на рис. 1. 

Рассмотрена композитная пластина квад-
ратной формы с длиной стороны 200 мм. Боко-
вые грани пластины теплоизолированы. На 
верхней грани задано излучение в атмосферу, 
на нижней — тепловой поток мощностью Q = 
= 300 Вт, равномерно распределенный по всей 
поверхности грани. Исследованы две пластины: 
первая не содержала наномодификатора, у вто-
рой армирующая ткань обладала свойствами, 
определенными на мезоуровне. 

Распределение температуры по толщине 
пластины при отсутствии и наличии графена 
показано на рис. 2, а и б. Видно, что при добав-
лении наномодификатора максимальная тем-
пература конструкции снижается. 

Коэффициент теплопроводности в этом слу-
чае определяли путем решения задачи о тепло-
проводности тонкой стенки исходя из резуль-
татов, приведенных на рис. 2. При отсутствии 
наномодификатора коэффициент теплопро-

Таблица 2 
Свойства материала на микроуровне 

Объемная кон-
центрация мо-
дификатора, % 

Теплопровод-
ность, Вт/(м К) 

Удельная теплоем-
кость, кДж/(кг К) 

0 0,250 1,340 
1 0,265 1,344 
5 0,301 1,351 

10 0,365 1,361 
15 0,400 1,368 

Таблица 3 
Свойства материала на мезоуровне 

Тип  
плете-

ния 

Концен-
трация 

наномо-
дификато-

ра, % 

Теплопроводность, 
Вт/(м К), вдоль осей 

материала 

Удельная 
теплоем-

кость, 
кДж/(кг К) X Y Z 

Plain 0 4,08 4,08 0,63 1,04 
10 4,26 4,26 0,87 1,06 

Twill 0 3,90 3,90 0,63 1,04 
10 4,11 4,11 0,89 1,06 

 

 
Рис. 1. Схема пакета углепластика: 

1 — ткань; 2 — связующее 
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водности пластины составил 0,524 Вт/(м∙К),  
а при его наличии — 0,702 Вт/(м∙К). 

Таким образом, модификация углепластика 
графеном приводит к увеличению теплопро-
водности материала в поперечном направле-
нии. Полученный результат согласуется с экс-
периментальными данными [14, 15]. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель нано-

модифицированного композиционного мате-
риала, в котором частицы наномодификатора 
нанесены на поверхность армирующего компо-

нента. Эта модель является многоуровневой, 
так как материал последовательно рассматри-
вают на микро-, мезо- и макроуровнях. 

2. На примере углепластика, модифициро-
ванного графеном, проведен расчет теплофи-
зических свойств наномодифицированного 
материала. Установлено, что при добавлении 
графена теплопроводность композита в попе-
речном направлении увеличивается на 33,9 %. 

3. В дальнейшем для подтверждения полу-
ченных результатов запланировано экспери-
ментальное исследование теплофизических 
свойств углепластиков, модифицированных 
наночастицами графена. 
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