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Резюме 

Цель исследования. В данной работе рассмотрены вопросы использования углеродных нанотрубок в каче-

стве наполнителей с целью улучшения прочностных свойств полимерных материалов на основе полипро-

пилена, используемых в различных областях промышленности, нефте- и газодобыче, металлургии, элек-

троэнергетике и т.д. 

Методы. Разработан способ создания нового полимерного композитного материала на основе полипропи-

лена с добавлением углеродных нанотрубок. Проведены экспериментальные испытания прочности опыт-

ных образцов, изготовленных из композита «полипропилен – углеродные нанотрубки» в соответствии с 

ГОСТ 25.601-80 «Расчеты и испытания на прочность». 

Результаты. В ходе экспериментальных исследований установлено, что ультразвуковое воздействие на 

углеродные нанотрубки с правильно подобранным растворителем и условиями воздействия является важ-

ным условием при использовании УНТ в качестве нанодобавки. Для получения композитного гранулирован-

ного полимерного материала путем введения углеродных нанотрубок целесообразнее всего использование 

двухшнекового экструдера с заранее подобранными температурными режимами в каждой зоне нагрева и 

скоростью вращения шнеков. Установлено, что введение углеродных нанотрубок в микроколичествах  

(0,2–0,4 мас. %) в полимерную матрицу приводит к увеличению максимально допустимой нагрузки до  

~0,03–0,05кН, коэффициента пластической деформации ~2,2–7,1% и предела прочности при растяжении 

~1–2,5 Н/мм2. 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что использование углеродных 

нанотрубок в качестве нанодобавок в полимерную матрицу полипропилена позволяет создавать специаль-

ные полимеры, обладающие уникальными свойствами, без существенного удорожания их производства. 

Кроме того, контроль процентного содержания УНТ дает возможность проектирования материалов «под 

заказ» с точным контролем свойств.  
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Abstract 

Research objective. This work considers the issues of using carbon nanotubes as fillers in order to improve the 

strength properties of polymer materials based on polypropylene, which are used in various industries, oil and gas 

production, metallurgy, electric power engineering, etc.  

Methods. A method for creating a new polymer composite material based on polypropylene with the addition of carbon 

nanotubes has been developed. Experimental tests of the strength of prototypes made of the "polypropylene-carbon 

nanotubes" composite were conducted in accordance with GOST 25.601-80 "Calculations and Tests for Strength". 

Results. In the course of experimental studies, it was found that ultrasonic exposure of carbon nanotubes with a 

properly selected solvent and exposure conditions is an important condition for using CNTs as a nano-additive. To 

obtain a composite granular polymer material by introducing carbon nanotubes, it is most advisable to use a twin-screw 

extruder with pre-selected temperature regimes in each heating zone and the speed of rotation of the screws. It has 

been established that the introduction of carbon nanotubes in microquantities (0.2–0.4 wt. %) into the polymer matrix 

leads to an increase in the maximum allowable load to ~0.03–0.05 kN, the plastic deformation coefficient ~2.2–7.1% 

and the tensile strength ~1–2.5 N/mm2. 

Conclusion. The results obtained allow us to conclude that the use of carbon nanotubes as nanoadditives in the 

polymer matrix of polypropylene allows us to create special polymers with unique properties without significantly in-

creasing the cost of their production. In addition, the control of the percentage of CNTs allows us to design custom 

materials with precise control of their properties. 
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***

Введение 

Полимерные материалы не просто 

двигают прогресс, но и формируют новые 

технологические уклады, делая возмож-

ным то, что ещё несколько десятилетий 

назад казалось фантастикой. Полимерные 

материалы действительно стали одним из 

ключевых факторов технологического 

прогресса в современной промышленно-

сти. Их уникальные свойства: лёгкость, 

прочность, химическая стойкость, гиб-

кость в обработке и относительно низкая 

стоимость – сделали их незаменимыми в 

самых разных отраслях. Однако с разви-

тием промышленности и технологий воз-

никает потребность в создании новых ма-

териалов, обладающих уникальными 

свойствами, зачастую недостижимыми 

для обычных полимеров (проводимость, 

высокие механические свойства и т. д.). 

mailto:lusniak-e@yandex.ru
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В течение последнего десятилетия уг-

леродные нанотрубки (УНТ) привлекают 

большое внимание благодаря своим уни-

кальным свойствам [1]. Они обладают вы-

сокой прочностью на растяжение, низкой 

плотностью, отличной теплопроводно-

стью и проводимостью, а также высокой 

химической стойкостью [2]. Эти характе-

ристики делают УНТ идеальными для ис-

пользования в различных областях, в ка-

честве нанодобавок и служат основой для 

создания новых наноматериалов и 

устройств. На сегодняшний день ученые 

работают над улучшением методов дис-

персии, модификации поверхности УНТ 

для повышения их совместимости с раз-

личными полимерами, а также над разра-

боткой новых композитов с уникальными 

свойствами [3]. УНТ могут улучшать ме-

ханические свойства полимеров и метал-

лов, что делает их идеальными для созда-

ния легких и прочных материалов [4; 5]. 

Тем не менее, несмотря на их многообе-

щающие свойства, существует ряд вызо-

вов, связанных с производством и обра-

боткой УНТ, включая их агрегацию и 

сложность интеграции в другие матери-

алы. Хорошая дисперсность и плотный 

контакт между наполнителем и матрицей 

являются основными препятствиями для 

полной реализации выдающихся свойств 

УНТ в композиционных материалах [6]. 

Таким образом, равномерное распределе-

ние УНТ и формирование надлежащей 

межфазной связи между матрицей и УНТ 

являются критически важными для дости-

жения оптимальных механических 

свойств нанокомпозитов. Природа поли-

мерного связующего также играет важ-

ную роль в формировании комплекса 

свойств композита [7].  

Полипропилен (ПП) стал одним из са-

мых популярных и широко используемых 

термопластичных полимеров в мире [8]. 

Его универсальность и множество поло-

жительных свойств способствуют его ак-

тивному применению в различных отрас-

лях. Полипропилен является важным ма-

териалом в строительстве, предлагая мно-

жество решений для различных задач [9]. 

Он используется в разнообразных отрас-

лях, таких как: рыболовный флот; яхтинг; 

сельское хозяйство; строительство; авиа-

ционная отрасль и т.д. [10] Именно по-

этому разработка и получение новых ма-

териалов на основе полипропилена с усо-

вершенствованными свойствами откры-

вает новые горизонты для их применения 

в строительстве и других отраслях [11]. 

Это позволяет удовлетворять растущие 

требования к качеству, безопасности и 

устойчивости материалов, что, в свою оче-

редь, способствует более эффективному и 

экологически чистому строительству [12]. 

Целью данной работы является улуч-

шение механических характеристик поли-

пропилена путем добавления углеродных 

нанотрубок.  

Материалы и методы  

Для эффективного упрочнения поли-

меров путем допирования углеродными 

нанотрубками необходимо обеспечить 

максимально равномерное распределение 

УНТ в полимере [13]. Это может быть до-

стигнуто благодаря комплексному под-

ходу, включающему: модификацию по-

верхности УНТ (химическую или физиче-

скую), подбор оптимального метода дис-

пергирования, а также контроль парамет-

ров обработки (температура, время, кон-

центрация и т. д.) [14]. Ранее нами была 

смоделирована система «ПП-УНТ», тео-

ретически доказана адсорбционная актив-

ность фрагмента рассматриваемого поли-

мера по отношению к УНТ, которая реа-

лизуется при физической адсорбции [15]. 

Также исследовано влияние слойности 

УНТ на механизм создания композитного 

материала на основе полипропилена пу-

тем допирования УНТ [16]. Полученные 
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результаты подтвердили возможность со-

здания стабильного комплекса «ПП-

УНТ».  

В качестве нанодобавок были исполь-

зованы многослойные углеродные нано-

трубки серии «Таунит» с внешним диа-

метром порядка 20–50 нм, внутренним 

10–20 нм, длиной не менее 2 мкм. Общее 

количество примесей в составе УНТ не бо-

лее 10%.  

Как известно, УНТ склонны к образо-

ванию агрегатов из-за ван-дер-ваальсовых 

сил [17]. С целью улучшения агрегацион-

ных свойств углеродные нанотрубки 

предварительно диспергировали в рас-

творе додецилбензолсульфоната натрия. 

Диспергирование осуществляли методом 

ультразвуковой обработки, обеспечиваю-

щей эффективное разрушение агломера-

тов. Оптимальные параметры обработки  

в ультразвуковой ванне были определены 

экспериментально: частота 40 кГц, мощ-

ность 180 Вт, продолжительность обра-

ботки 20–30 минут при температуре 

(25±2)°C. После диспергирования раство-

ритель удаляли методом отгонки в усло-

виях, исключающих коагуляцию УНТ. 

Для синтеза композитных материалов 

на основе полипропилена, модифициро-

ванного углеродными нанотрубками, ис-

пользовался двухшнековый экструдер. 

Конструкция экструдера обеспечивает 

максимальную эффективность дисперги-

рования и гомогенизации компонентов. 

Кроме того, двухшнековые экструдеры 

данного типа позволяют осуществлять 

точный контроль термомеханических па-

раметров процесса, включая температур-

ный режим и давление, а также обеспечи-

вают возможность переработки широкого 

спектра материалов: термопластичных по-

лимеров, эластомеров и наполненных 

композиционных систем. В используемой 

установке реализована двухстадийная си-

стема загрузки сырья и семь независимых 

термостатированных зон. 

Температурный режим получения 

композита «ПП – УНТ» установлен в пре-

делах 180–200°C с индивидуальным под-

бором температуры для каждой зоны 

нагрева. В процессе экструзии расплав по-

дается через фильеру, приобретая форму 

нити диаметром 2 мм. 

Нить из композитного материала 

была охлаждена в водяной ванне, после 

чего подверглась гранулированию с ис-

пользованием дробилки-гранулятора для 

полимерных материалов. На рисунке 1 по-

казаны гранулированные образцы поли-

пропилена с углеродными нанотрубками 

(УНТ) и без них.

        

                                                    а                                                                     б 

Рис. 1. Гранулированный полимерный материал на основе полипропилена: а – без УНТ;  

б – модифицированный УНТ 

Fig. 1.  Granular polymer material based on polypropylene: a – without CNT; б – modified CNT 
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Перед получением образцов исследо-

вания гранулированный полипропилен с 

или без УНТ высушивался в специальном 

сушильном оборудовании в течение 4 ча-

сов при температуре 80°С. Это позволяет 

удалить лишнюю влагу из полимера и тем 

самым избежать появления пор в самих 

образцах. Далее с помощью термопла-

ставтомата (ТПА) Siger Classic 160V нами 

были изготовлены пластины размером 

150×100×1 мм (рис. 2). Используемый 

ТПА имеет четыре зоны нагрева, которые 

также были подобраны для данного вида 

полимера. Также ТПА позволяет регули-

ровать скорость, давление и положение 

впрыска в соответствии с особенностями 

продукта.

                       

                                                    а                                                                     б 

Рис. 2. Пластины, полученные с использованием ТПА Siger Classic 160V: а – без УНТ;  

б – модифицированный УНТ 

Fig. 2. Plates obtained using TPA Siger Classic 160V: a – without CNT; б – modified CNT 

Далее из полученных пластин выре-

заны образцы лопаток неоднонаправлен-

ных композиционных материалов в соот-

ветствии с ГОСТ 25.601-80 «Расчеты и ис-

пытания на прочность» (рис. 3). Выбор 

данного типа композитных материалов 

обусловлен хаотичным распределением 

армирующего компонента – углеродных 

нанотрубок в полимерной матрице. Лазер-

ная резка образцов позволила добиться 

минимальных погрешностей в размерах.

 

Рис. 3. Форма и размеры образца неоднонаправленных композиционных материалов  

(ГОСТ 25.601-80) 

Fig. 3. Shape and dimensions of a sample of non-directional composite materials (GOST 25.601-80) 
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Результаты и их обсуждение 

Образцы композитного материала с 

различным процентным содержанием 

УНТ и образец сравнения (без УНТ), по-

лученные в соответствии с ГОСТ 25.601-

80 (рис. 4), были подвергнуты испытанию 

на универсальной разрывной электроме-

ханической машине РЭМ-50-1. Установка 

позволяет определить следующие механи-

ческие характеристики: максимальная до-

пустимая нагрузка, коэффициент пласти-

ческой деформации. Основные условия 

проведения испытания: максимальная 

нагрузка установки 50 кН, рабочая ско-

рость перемещения подвижной траверсы 

25 мм/мин, предел допускаемой относи-

тельной погрешности перемещения ±1%, 

предел относительной погрешности под-

держания скорости нагружения прибора  

±1%. Испытания проводились до разру-

шения образца с начальным значением 

нагрузки, прикладываемой к образцу, рав-

ной 0,1 Н. С целью минимизации погреш-

ностей в исследовании тестировали по 10 

образцов для каждого варианта процент-

ного содержания УНТ.

  

Рис. 4. Образцы лопаток из полипропилена без УНТ и с различным процентным содержанием УНТ 

Fig. 4.  Samples of polypropylene blades without CNTs and with different percentage of CNTs 

Предел прочности при растяжении 

определен по формуле, указанной в ГОСТ 

25.601-80: 

max
В ,

F

b h
 =


                      (1) 

где Fmax – максимальная нагрузка, пред-

шествующая разрушению образца, Н;  

b – ширина образца, мм; h – высота об-

разца, мм.  

Усредненные результаты экспери-

ментального исследования прочностных 

свойств полученных образцов представ-

лены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты экспериментального исследования прочностных характеристик композитов 
«ПП+УНТ» и образца сравнения – чистого ПП 

Table 1. Results of an experimental study of the strength characteristics of PP+CNT composites and  
a reference sample of pure PP 

Основные прочностные характеристики Содержание УНТ, мас. % 

0 0,2 0,4 

Максимальная допустимая нагрузка F, кН 0,833 0,853 0,881 

Коэффициент пластической деформации А, % 9,81 12,08 16,90 

Предел прочности при растяжении, Н/мм2 41,6 42,5 44,1 
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Графическая интерпретация влияния 

процентного содержания УНТ на механи-

ческие свойства полипропиленовых ком-

позитов представлена на рисунке 5, вклю 

чая: а) максимальную нагрузку; б) коэф-

фициент пластической деформации;  

в) предел прочности на растяжение.

а

    

б 

   

в

    

Рис. 5. Графики зависимостей прочностных характеристик образцов исследования от концентрации  

УНТ: а – максимально допустимой нагрузки; б – коэффициента пластической деформации;  

в – предела прочности при растяжении. 

Fig.5. Graphs of the dependence of the strength characteristics of the study samples on the concentration  

of CNTs: a – the maximum permissible load; б – the coefficient of plastic deformation;  

в – the tensile strength 
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Проведенные измерения выявили, 

что даже незначительное добавление уг-

леродных нанотрубок способствует повы-

шению прочности полипропиленового 

композита. 

Вывод 

Проведённые эксперименты и разра-

ботанная технология производства под-

твердили, что даже незначительное введе-

ние углеродных нанотрубок существенно 

улучшает механические свойства поли- 

мерного композита. При этом варьирова-

ние концентрации УНТ позволяет целена-

правленно регулировать эксплуатацион-

ные характеристики материала. Это еще 

раз подтверждает факт того, что углерод-

ные нанотрубки представляют собой мно-

гообещающий инструмент для создания 

новых поколений полимерных материа-

лов с улучшенными характеристиками, 

что может привести к значительным про-

рывам в различных отраслях промышлен-

ности.  
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