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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåí³ åëåêòðè÷í³ ³ òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â ç³ ñòàòèñòè÷íîþ
òðèâèì³ðíîþ (3D) ³ îð³ºíòîâàíîþ îäíîâèì³ðíîþ (1D) ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à, ÿêà ôîðìóâàëàñÿ
â ìàãí³òíîìó ïîë³. Êîìïîçèòè ãîòóâàëè íà îñíîâ³ òåðìîðåàêòèâíî¿ ñìîëè (ñèë³êîíó) òà
òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîë³ìåðó ÏÅÍÃ, à òàêîæ ìåòàëåâèõ íàïîâíþâà÷³â Fe ³ Ni ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
3 ³ 10 ìêì â³äïîâ³äíî. Âèÿâëåíî ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà çìåíøåííÿ
âåëè÷èíè ïåðêîëÿö³éíîãî ïîðîãó ç 25 äî 4 % îá., à òàêîæ çðîñòàííÿ ð³âíÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â
1,5 ðàçà â êîìïîçèòàõ ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni ïðè ôîðìóâàíí³ 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à. Òàêîæ
ó ðîáîò³ äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî òà ê³ëüê³ñíî îö³íåíî ôàêòîðè, ÿê³ îáìåæóþòü äîñÿãíåííÿ
íàäâèñîêèõ (ùî íàáëèæàþòüñÿ äî õàðàêòåðèñòèê ìåòàëó) çíà÷åíü òåïëî- ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ïðîâ³äíî¿ 1D ñòðóêòóðè. Âèñîêèé òåðì³÷íèé îï³ð íà ìåæ³ ïîä³ëó ìåòàëåâà
÷àñòèíêà–ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ³ ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà ë³ì³òóº òåðì³÷íèé òðàíñïîðò âçäîâæ
ïåðêîëÿö³éíãî êëàñòåðó ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à, ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ì³æôàçíîãî òåðì³÷íîãî
êîíòàêòíîãî îïîðó. Àíàë³ç ìåõàí³çìó ïåðåíîñó òåïëîâîãî ïîòîêó àáî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
êð³çü ïðÿì³ êîíòàêòè ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà ³ â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî êîíòàêòíà
ïëÿìà íå ðîáèòü ³ñòîòíîãî âíåñêó â òåïëîïåðåíîñ, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðåííÿ ïðîâ³äíîãî êëàñòåðà
ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ó âèïàäêó åëåêòðè÷íî¿
ïðîâ³äíîñò³ êîíòàêòí³ ïëÿìè â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü â óòâîðåíí³ ïðîâ³äíîãî êëàñòåðà ³ â
ïåðåá³ãó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü ìåòàëåâèé íàïîâíþâà÷.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìåðíà êîìïîçèö³ÿ, îäíîâèì³ðíà ñòðóêòóðà, ìàãí³òíå ïîëå, òåïëîïðîâ³äí³ñòü,
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ïåðêîëÿö³éíèé ïîð³ã, êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð.

Âñòóï.
²íòåðåñ äî ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïîñò³éíî çðîñ-

òàº, îñê³ëüêè âîíè â ò³é ÷è ³íøèé ì³ð³ çàäîâîëüíÿþòü
ïîïèò íà íîâ³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç ïîêðàùåíèìè àáî
íîâèìè åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Öå ñòî-
ñóºòüñÿ íå ò³ëüêè ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à é âëàñ-
òèâîñòåé, ùî íå ïðèòàìàíí³ ÷èñòèì ïîë³ìåðàì, íàïðèê-
ëàä âèñîêî¿ åëåêòðî- òà òåïëîïðîâ³äíîñò³, îñîáëèâèõ
ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçè-
òè/íàíîêîìïîçèòè çàéìàþòü îñîáëèâå ì³ñöå ó íîìåí-
êëàòóð³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ âè-
êîðèñòîâóâàòè ö³ ìàòåð³àëè ó òàêèõ îáëàñòÿõ ÿê ì³êðî-
åëåêòðîí³êà, àåðîêîñì³÷íà òà àâòîìîá³ëüíà ãàëóç³, á³î-
ìåäèöèíà ³ ò. ï.) [1–3]. Ð³çí³ âèäè íàïîâíþâà÷³â
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñïîëó÷åííÿ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðè-
öåþ (ÿêîþ ìîæå áóòè ÿê òåðìîïëàñè÷íèé, òàê ³ òåðìî-
ðåàêòèâíèé ïîë³ìåð) äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ³ç çàäàíèìè òåðì³÷íèìè, åëåêòðè÷íèìè òà
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [3–6].

Äëÿ íàäàííÿ êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àëó åëåêòðî- ³

òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàéá³ëüø åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ
ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê ÿê íàïîâíþâà÷à, ïðè öüîìó åëåêò-
ðè÷í³ òà òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êîìïîçèò³â ìî-
æóòü íàáëèæàòèñÿ äî ïðèòàìàííèõ ìåòàëàì, ó òîé ÷àñ
ÿê ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ ìåòîäè îáðîáêè òèïîâ³ äëÿ
ïëàñòìàñ. Äîñÿãíåííÿ âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â ó òàêèõ
êîìïîçèòàõ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ³ öå íàäàº
ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ åëåêòðè÷íèìè, òåðì³÷íèìè òà
³íøèìè ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü
ä³àïàçîí ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ïåðø³ ðåãóëÿðí³ äîñë³äæåííÿ
ïî÷àëè ïðîâîäèòè äîñèòü äàâíî [7] ³ ïðîäîâæóþòü äî-
òåïåð. Âèâ÷àëè çàëåæí³ñòü åëåêòðî- òà òåïëîïðîâ³äíîñò³
â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à, ôîðìè ³ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê,
ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³, òèïó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðö³, óìîâ ôîðìóâàííÿ
êîìïîçèòó, ïåðêîëÿö³éí³ åôåêòè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
òîùî [8–15]. Âèÿâëåíî, ùî ïåðêîëÿö³éíèé ïîð³ã (ϕc) ó
ìåòàëîíàïîâíåíèõ êîìïîçèòàõ ìàº äîñèòü âèñîê³ çíà-
÷åííÿ, âåëè÷èíà ϕc êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 5–30 % îá.

Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³
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çàëåæíî â³ä òèïó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ íàïîâíþâà÷à òà
éîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó â îá’ºì³ ïîë³ìåðó, à äî-
ñÿãíóò³ âåëè÷èíè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìåíø³ çà
ïðîâ³äí³ñòü áëî÷íîãî ìåòàëó íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â.

Ïîêðàùåííÿ òåïëîïðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â òàêîæ
ìàº ì³ñöå çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëåâîãî íàïîâ-
íþâà÷à. Àëå ââåäåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à,
ïî-ïåðøå, ïîã³ðøóº âëàñí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïðèòà-
ìàíí³ ïîë³ìåðó (âèñîêà óäàðíà â’ÿçê³ñòü, íèçüêà ãóñòè-
íà, çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ ìåòîäàìè åêñòðóç³¿ ³ ëèòòÿ
ï³ä òèñêîì òîùî) ³ ïî-äðóãå, äîñÿãíóò³ âåëè÷èíè òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ ìåíø³ î÷³êóâàíèõ, âèõîäÿ÷è ç âèñîêîãî çíà-
÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàïîâíþâà÷à. Òàê, âåëè÷èíà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ (λ) â êîìïîçèò³ ïîë³àí³ë³í-Ag äîñÿãà-
ëà ò³ëüêè 1,3 Âò/(ì·Ê) çà 25 % îá. ñð³áíîãî íàïîâíþâà-
÷à, ùî ìàâ λAg=425 Âò/(ì·Ê) [16], à â êîìïîçèò³ ÏÅÂÃ-
Ag λ ñÿãàëà 1,8 Âò/(ì·Ê) çà 22 % îá. Ag [17]. Äëÿ êîìïî-
çèòó ÏÏ-Cu âåëè÷èíà λ ñòàíîâèëà 2,3 Âò/(ì·Ê) çà âì³ñòó
43 % îá. Cu ³ çíà÷åííÿ λCu=389 Âò/(ì·Ê) [13]. Îòæå, óìî-
âè ïåðåíîñó åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó ³ òåïëîâîãî ïîòîêó
âèçíà÷àþòü ð³âåíü åëåêòðè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ ïðîâ³äíîñò³
â ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷, â ÿê³é
ïðîâ³äíà ôàçà óòâîðåíà äèñïåðñíèì ïðîâ³äíèì íàïîâ-
íþâà÷åì, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèì ó ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî óïîðÿäêîâàíà
ñòðóêòóðà ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à, çîêðåìà îð³ºíòî-
âàíà â îäíîìó íàïðÿìêó (1D), ð³çêî çì³íþº âëàñòèâîñò³
êîìïîçèòó ïîð³âíÿíî ç³ ñòàòèñòè÷íîþ òðèâèì³ðíîþ
ñòðóêòóðîþ (3D) ³ íàäàº éîìó àí³çîòðîï³¿ [18–20]. Ïðè
öüîìó âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó âçäîâæ âèòÿãíóòî¿ 1D
ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à äîñÿãàþòü áàæàíèõ çíà÷åíü çà
çíà÷íî ìåíøîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ³ ìîæóòü áóòè
áëèæ÷èìè äî õàðàêòåðèñòèê ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à,
í³æ ó âèïàäêó 3D ñòðóêòóðè [21–33]. Íàïðèêëàä, åïîê-
ñèäí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ìàëè
íàäâèñîêå çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 695 Âò/(ì·Ê)
âçäîâæ íàïðÿìêó îð³ºíòàö³¿ âîëîêîí [34]. Â ðîáîò³ [23]
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îð³ºíòîâàí³ â ñèëüíîìó ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ (7 ³ 26 Òë) îäíîøàðîâ³ âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè
(ÂÍÒ) ìàþòü ó äåñÿòü ðàç³â âèùó òåïëîïðîâ³äí³ñòü
âçäîâæ íàïðÿìêó íàíîòðóáîê, í³æ ó ïîïåðåêîâîìó
íàïðÿìêó. Ôîðìóâàííÿ 1D ñòðóêòóðè ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ ï³ä âïëèâîì ÿê ìàãí³òíîãî [21–28], òàê ³ åëåêòðè÷-
íîãî [29–33] ïîë³â, ÿê³ ìàþòü îð³ºíòóþ÷èé åôåêò íà
÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à. Ó âèïàäêó ïîë³ìåð-ìåòàëåâèõ
êîìïîçèò³â, êîëè ìåòàëåâèé íàïîâíþâà÷ ìàº ôåðî-
ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³, îáðîáêà ìàãí³òíèì ïîëåì – öå
íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ âèòÿãíóòî¿
1D ñòðóêòóðè ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, ÿêà ñòàíîâèòü
ïðîâ³äíó ôàçó â êîìïîçèò³.

 Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ åëåêò-
ðè÷íèõ ³ òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëîíàïîâíåíèõ
êîìïîçèò³â ç³ ñòàòèñòè÷íîþ 3D òà îð³ºíòîâàíîþ 1D
ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à, ÿêà ôîðìóâàëàñÿ â ìàãí³ò-
íîìó ïîë³. Òàêîæ ó ðîáîò³ çðîáëåíî ê³ëüê³ñíó îö³íêó

ôàêòîð³â, ÿê³ îáìåæóþòü äîñÿãíåííÿ íàäâèñîêèõ (ùî
íàáëèæàþòüñÿ äî õàðàêòåðèñòèê ìåòàëó) çíà÷åíü òåï-
ëî- ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ïðî-
â³äíî¿ 1D ñòðóêòóðè.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè, ïðèãîòóâàííÿ êîìïîçèö³é òà ìåòîäè
âèì³ðþâàííÿ.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ êîìïîçèò³â âèêîðèñòîâóâàëè äâ³
ïîë³ìåðí³ îñíîâè: êðåìí³éîðãàí³÷íó (ñèë³êîíîâó) êîì-
ïîçèö³þ Â²ÊÑÅË–750 (ÒÓ Ó 25.1-00151644-177:2009), ÿêà
º äâîêîìïîíåíòíîþ ñèñòåìîþ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç íèçüêî-
â’ÿçêî¿ ïàñòè ³ êàòàë³çàòîðà-îòâåðäæóâà÷à ÓÊ-2,5, ³ ïîë³-
åòèëåí íèçüêî¿ ãóñòèíè (ÏÅÍÃ). ßê íàïîâíþâà÷³ áóëè
âèêîðèñòàí³ äèñïåðñí³ ìåòàëè, øî ìàþòü ôåðîìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³, à ñàìå: êàðáîí³ëüíèé í³êåëü ìàðêè ÏÍÊ
(ÃÎÑÒ 9722-79) ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 10 ìêì ³
êàðáîí³ëüíå çàë³çî ðàä³îòåõí³÷íå ìàðêè Ð-10 (ÃÎÑÒ
13610-79) ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 3 ìêì.

Ïîë³ìåð-ìåòàëåâ³ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ñèë³êîíó (ñè-
ë³êîí-Fe) ãîòóâàëè äîäàâàííÿì âèçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ çà-
ë³çíîãî ïîðîøêó äî ñèë³êîíîâî¿ ïàñòè ç ïîäàëüøèì
ðåòåëüíèì çì³øóâàííÿì ó ñòóïö³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ àãðå-
ãàö³¿ ÷àñòèíîê ³ îòðèìàííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ¿õ
ïî îá’ºìó êîìïîçèö³¿. Êàòàë³çàòîð-îòâåðäæóâà÷ äîäà-
âàëè ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ. Âì³ñò ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à
âàð³þâàëè â ìåæàõ 0,5–35,0 % îá. Îòðèìàíîþ ð³äêîþ
êîìïîçèö³ºþ çàïîâíþâàëè íåìàãí³òíó ôîðìó, âèãîòîâ-
ëåíó ç ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó, â ÿê³é ôîðìóâàëè çðà-
çîê ðîçì³ðîì 15×15×3 ìì.

Ôîðìó ç³ çðàçêîì âì³ùóâàëè íà 15–30 õâ. ó âàêóóì-
íó êàìåðó ùîá çàïîá³ãòè íàÿâíîñò³ ãàçîâèõ âêëþ÷åíü,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ çì³øóâàííÿ òà òâåðäíåííÿ, ³
ÿê³ ìîæóòü âïëèíóòè íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü.

Ïîë³ìåð-ìåòàëåâ³ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ÏÅÍÃ
(ÏÅÍÃ-Ni) ãîòóâàëè çì³øóâàííÿì ðîçïëàâó ÏÅÍÃ ç í³êå-
ëåâèì ïîðîøêîì ó ì³êðîçì³øóâà÷³ îðèã³íàëüíî¿
êîíñòðóêö³¿ çà Ò = 150 °Ñ. Ãîìîãåí³çîâàíó ñóì³ø ïðåñó-
âàëè â ñòàëåâ³é ôîðì³ ï³ä òèñêîì 10 ÌÏà çà òåìïåðàòó-
ðè 130 °Ñ, îòðèìóþ÷è çðàçîê ó âèãëÿä³ äèñêà ä³àìåòðîì
20 ìì ³ òîâùèíîþ 3 ìì.

Îáðîáêó ìàãí³òíèì ïîëåì ñèë³êîíîâèõ êîìïîçèò³â
ïðîâîäèëè øëÿõîì âì³ùåííÿ íåìàãí³òíî¿ ôîðìè ç íå-
îòâåðäíåíîþ êîìïîçèö³ºþ â ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå äî
ïîâíîãî òâåðäíåííÿ. Çðàçîê êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÅÍÃ
âì³ùóâàëè â ï³÷, çðîáëåíó ç íåìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â ³

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðîáêè ïîë³ìåð-ìåòàëåâèõ êîìïîçèò³â
ó ìàãí³òíîìó ïîë³
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ðîçòàøîâóâàëè â çàçîð³ ì³æ ìàãí³òàìè, ï³äòðèìóâàëè
òåìïåðàòóðó ï³÷êè 130 °Ñ. Åêñïîçèö³ÿ ðîçïëàâëåíîãî
çðàçêà â ìàãí³òíîìó ïîë³ áóëà 15 õâ., äàë³ ï³÷ îõîëîäæó-
âàëè, íå âèéìàþ÷è ç ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ãåíåðóâàëîñÿ ì³æ äâîìà
Nd-Fe-B ìàãí³òíèìè öèë³íäðàìè ä³àìåòðîì 70 ìì, â
ÿêèõ N ³ S ïîëþñè ñïðÿìîâàí³ îäèí äî îäíîãî (äèâ.
ñõåìó ïðèñòðîþ íà ðèñ. 1). Çðàçîê áóâ ïîì³ùåíèé â
ñåðåäèíó ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó. Ìàãí³òíå ïîëå ðåãó-
ëþâàëè â³äñòàííþ ì³æ ïîëþñàìè ³ âèì³ðþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ìàãí³òîìåòðà, ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ñòàíîâèëà
0,5 Òë ó ì³ñö³ ðîçì³ùåííÿ çðàçêà. Îñê³ëüêè ðîçì³ð
çðàçê³â áóâ ³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ ä³àìåòð ìàãí³òó, ìàã-
í³òíå ïîëå âñåðåäèí³ çðàçêà ìîæíà ââàæàòè îäíîð³äíèì.

Çðàçêè, ñôîðìîâàí³ â ìàãí³òíîìó ïîë³, ïîçíà÷àëè
ÿê ñåð³ÿ À, íåîáðîáëåí³ ïîëåì çðàçêè ÿê ñåð³ÿ Á. Ñåð³ÿ
À â³äïîâ³äàº òàê³é ñòðóêòóð³ êîìïîçèòó êîëè ï³ä ä³ºþ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ôîðìóºòüñÿ 1D

ñòðóêòóðà ç ÷àñòèíîê í³êåëþ (Ni) àáî çàë³çà (Fe), îð³ºí-
òîâàíà óçäîâæ íàïðÿìêó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ³ ïà-
ðàëåëüíà íàïðÿìêó âèì³ðþâàíü åëåêòðî- òà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ (ðèñ. 1). Ñåð³ÿ Á áóëà ïðèãîòîâëåíà áåç îáðîá-
êè â ìàãí³òíîìó ïîë³ ³ õàðàêòåðèçóâàëàñü âèïàäêîâèì
3D ðîçïîä³ëîì ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê ó ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ îñ³äàííÿ âàæêèõ ìåòàëåâèõ ÷àñ-
òèíîê ïðîòÿãîì òâåðä³ííÿ êîìïîçèö³¿ â îñòàííüîìó
âèïàäêó çàñòîñîâóâàëè ñïåö³àëüíèé ïðèñòð³é, äå ôîð-
ìà îáåðòàëàñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 1 îá/ñ.

Âèì³ðè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïðîâîäèëè íà ïîñò³éíî-
ìó ñòðóì³ òåðàîììåòðîì Å6-13A â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ
6433.2-71 ³ ÃÎÑÒ 20214-74 ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³ðîâà-
íèõ åëåêòðîä³â ç ëàòóí³. Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîçðàõîâó-
âàëè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ:

σ=(1/R)(h/S),
äå: R – âèì³ðÿíèé òåðàîììåòðîì îï³ð çðàçêà; h ³ S –
òîâùèíà òà ïëîùà çðàçêà â³äïîâ³äíî.

Âèçíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ìîäåë³ ÈÒ–4 äëÿ âèì³ðþ-
âàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íåìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Çðàçêè äëÿ îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ êîìïîçèò³â ñèë³-
êîí-Fe ãîòóâàëè íàíåñåííÿì òîíêîãî øàðó íåîòâåðä-
íåíîãî êîìïîçèòó íà ïðåäìåòíå ñêëî. Ñêëî âì³ùóâàëè
ì³æ ìàãí³òàìè ïîðÿä ç³ çðàçêîì òàêèì ÷èíîì, ùî
ìàãí³òí³ ë³í³¿ ïîëÿ áóëè ïàðàëåëüí³ ïëîùèí³ ñêëà ³ â òîí-
êîìó øàð³ êîìïîçèòó íà ñêë³ ôîðìóâàëàñÿ àí³çîòðîï-
íà ñòðóêòóðà (ñåð. À), ÿêó ïîò³ì ñïîñòåð³ãàëè â ì³êðîñ-
êîï³ íà ïðîñâ³ò. Äëÿ ñåð³¿ Á òàêå æ ñêëî çàëèøàëè áåç ä³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â êîìïîçèò³ ÏÅÍÃ-Ni â³ä ãîòîâîãî çðàç-
êà çà äîïîìîãîþ ì³êðîòîìó â³äð³çàëè òîíê³ (10–20 ìêì)
ëóñêè, ÿê³ ï³ääàâàëè ì³êðîñêîï³÷íîìó äîñë³äæåííþ íà
ïðîñâ³ò.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó.
Ñòðóêòóðà êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni.

Åâîëþö³ÿ ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à, îáðîáëåíèõ ³ íåîáðîá-
ëåíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â îáðîá-
ëåíèõ êîìïîçèòàõ çà ì³í³ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâ-
íþâà÷à (2 % îá.) ÷àñòèíêè çàë³çà óòâîðþþòü ³çîëüîâàí³
êîðîòê³ ñòðåíãè, îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Çà âì³ñòó íàïîâíþâà÷à 4 % îá. ñòðåíãè çëèâàþòüñÿ â
íåïåðåðâí³ îäíîâèì³ðí³ ñòðóêòóðè. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à äî 10 % îá. âåäå
äî ïîòîâùåííÿ ñòðåíã ³ óòâîðåííÿ áîêîâèõ â³äãàëóæåíü,
äåÿê³ ç êîòðèõ ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ùå á³ëüøèé âì³ñò
íàïîâíþâà÷à ôîðìóº ñòðóêòóðó ç ðîçãàëóæåíèìè
ç’ºäíàíèìè áîêîâèìè â³äðîñòêàìè, äå âæå íåìîæëèâî
âèä³ëèòè îêðåì³ ñòðåíãè, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä
1D äî 3D ñòðóêòóðè. Êîìïîçèò ç 20 % îá. íàïîâíþâà÷à
äåìîíñòðóº íàñè÷åíó 3D ñòðóêòóðó, àëå ùå ìîæíà
ðîçð³çíèòè îð³ºíòóâàííÿ âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îòæå,
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à âåäå, ïî-ïåðøå, äî óò-
âîðåííÿ íåïåðåðâíî¿ ïðîâ³äíî¿ 1D ñòðóêòóðè çà ïî-
ì³ðíèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à ³ äî ¿¿ òðàíñôîðìàö³¿
â 3D ñòðóêòóðó çà âåëèêîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à.

Êîìïîçèò ñèë³êîí-Fe

Êîìïîçèò ÏÅÍÃ-Ni

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni ç
ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íàïîâíþâà÷à, îáðîáëåíèõ
(ñåð. À) òà íåîáðîáëåíèõ (ñåð. Á) ó ìàãí³òíîìó ïîë³.
Ïîçíà÷åííÿ íà ì³êðîôîòî îçíà÷àþòü ñåð³þ ³ îá’ºìíèé
âì³ñò íàïîâíþâà÷à, íàïðèêëàä À10 îçíà÷àº ñåð³þ À ³
âì³ñò íàïîâíþâà÷à 10 % îá.

(1)
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Êîìïîçèòè ñåð³¿ Á ïðîÿâëÿþòü ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë
íàïîâíþâà÷à â óñüîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³.

Ñòðóêòóðà êîìïîçèò³â ÏÅÍÃ-Ni ç 5 % îá. íàïîâíþ-
âà÷à, îáðîáëåíîãî (ñåð. À) ³ íåîáðîáëåíîãî â ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ (ñåð. Á), ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â êîìïîçèò³ ñåð³¿
À âèäíî óòâîðåííÿ ñòðåíã ³ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à,
ïîä³áíèõ äî òèõ, ùî ñïîñòåð³ãàëè â êîìïîçèò³ ñèë³êîí-
Fe. Êîìïîçèò ñåð³¿ Á äåìîíñòðóº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
íàïîâíþâà÷à ïî îá’ºìó êîìïîçèòó.
Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïî-
çèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni (ñåð³¿ À ³ Á) ïîêàçàí³ íà
ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
äåìîíñòðóþòü ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó ïðîâ³äíîñò³, ÿêà
ïîëÿãàº â ñòð³ìêîìó çá³ëüøåíí³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïðè
äîñÿãíåíí³ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ çà âì³ñòó áëèçüêî 4 ³ 5 % îá.
÷àñòèíîê Ni ³ Fe ó êîìïîçèòàõ ÏÅÍÃ-Ni òà ñèë³êîí-Fe
â³äïîâ³äíî. Òàêèé âì³ñò íàïîâíþâà÷à â³äïîâ³äàº óòâî-
ðåííþ ñóö³ëüíèõ îäíîâèì³ðíèõ ñòðåíã â îá’ºì³ êîìïî-
çèòó (ðèñ. 2). Â òîé æå ÷àñ, ïåðêîëÿö³éíèé åôåêò ñïîñ-
òåð³ãàëè äëÿ ñåð³¿ Á ó êîìïîçèò³ ÏÅÍÃ-Ni ò³ëüêè çà
25 % îá. âì³ñòó íàïîâíþâà÷à (ðèñ. 3á), à êîìïîçèò ñèë³-
êîí-Fe äåìîíñòðóº â³äñóòí³ñòü ïåðêîëÿö³éíîãî åôåêòó
(ðèñ. 3à).

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü â îáëàñò³ âèùå ïîðîãó ïåðêî-
ëÿö³¿ ìîæå áóòè îïèñàíà â³äîìèì ïåðêîëÿö³éíèì
ð³âíÿííÿì:

σ=σ0(ϕ - ϕc)
t,

äå: ϕc – ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿; σ0 – êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
ïðîâ³äí³ñòþ íàïîâíþâà÷à; t – êðèòè÷íèé ïîêàçíèê.
Âîíî ìîæå áóòè çàïèñàíî â ëîãàðèôì³÷íîìó âèãëÿä³
ÿê:

lg σ = lg σ0 + t·lg(ϕ - ϕc).
Ô³òèíã ñêåéë³íãîâî¿ çàëåæíîñò³ ð³âíÿííÿ (2) çà äî-

ïîìîãîþ ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ (3), ùî ãðàô³÷íî ïîäàíèé
â êîîðäèíàòàõ lg σ ~ lg (ϕ - ϕc), äàº çìîãó âèçíà÷àòè âñ³
òðè ïàðàìåòðè ïåðêîëÿö³éíîãî ð³âíÿííÿ, à ñàìå çíà-
÷åííÿ ϕc, t òà σ0. Ô³òèíãîâ³ çàëåæíîñò³ ïîêàçàí³ íà

ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ (2) äëÿ êîìïî-
çèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ òàáë. 1, áóëî ðîçðàõîâà-
íî òåîðåòè÷í³ ïåðêîëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ñåð³é À ³ Á
çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (2), ÿê³ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3 ñóö³ëüíè-
ìè ë³í³ÿìè. Âèäíî, ùî äëÿ ñåð. À äîáðó â³äïîâ³äí³ñòü
åêñïåðèìåíòàëüíèì òî÷êàì ñïîñòåð³ãàëè äëÿ êîíöåíò-
ðàö³é äî 20 % îá. Fe ³ äî 25 % îá. Ni. Äàí³ òàáëèö³ äå-
ìîíñòðóþòü íèçüêå çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ äëÿ
çðàçê³â ñåð³¿ À, ï³ääàíèõ îáðîáö³ ìàãí³òíèì ïîëåì, ϕñ
äîð³âíþº 4,8 ³ 4,2 % îá. íà ïðîòèâàãó 25 % îá. äëÿ ñèñ-
òåìè ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à (ñåð. Á).
Òàêà íèçüêà âåëè÷èíà ïåðêîëÿö³éíîãî ïîðîãó äîâîäèòü
åôåêòèâí³ñòü 1D ñòðóêòóðè äëÿ òðàíñïîðòó çàðÿäó. Êð³ì
òîãî, äëÿ çðàçê³â ñåð³¿ À õàðàêòåðíå íèçüêå çíà÷åííÿ
êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà (t=1,1). Ç ïåðêîëÿö³éíî¿ òåîð³¿
â³äîìî, ùî âåëè÷èíà t âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðí³ñòþ
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ñèñòåìè ³ äîð³âíþº 1,0 äëÿ ñòðóêòóðè 1D, 1,3 äëÿ ñòðóê-
òóðè 2D ³ 2,0 äëÿ ñòðóêòóðè 3D [35–37]. Çíà÷åííÿ t, îòðè-
ìàíå äëÿ çðàçê³â ñåð³¿ À, ñâ³ä÷èòü, ùî ñòðóêòóðà ïðî-
â³äíî¿ ôàçè áëèçüêà äî 1D, à äëÿ ñåð³¿ Á – äî 3D.

Ïðèâåðòàº óâàãó òîé ôàêò, ùî íåîáðîáëåí³ çðàçêè
êîìïîçèòó ÏÅÍÃ-Ni ïîêàçóþòü íàÿâí³ñòü ïåðêîëÿö³é-
íîãî ïîðîãó çà ϕñ = 25 % îá., ó òîé æå ÷àñ çà ö³º¿ êîí-
öåíòðàö³¿ êîìïîçèò ñèë³êîí-Fe äåìîíñòðóº ò³ëüêè íå-
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 4). Êð³ì òîãî, ç
òàáë. 1 âèäíî, ùî â ñåð³¿ À ïðîâ³äí³ñòü (σ0), ÿêà àñîö³-
þºòüñÿ ç ïðîâ³äí³ñòþ ôàçè íàïîâíþâà÷à, äëÿ êîìïîçè-
òó ÏÅÍÃ-Ni ìàº âèùå íà 5 ïîðÿäê³â çíà÷åííÿ, í³æ äëÿ
êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe. Öåé åôåêò ïîâ’ÿçàíèé, ïî-ïåð-
øå, ç âèùîþ ïðîâ³äí³ñòþ í³êåëþ ïîð³âíÿíî ³ç çàë³çîì.
Ïî-äðóãå, äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ÷åðåç ôàçó ìåòà-
ëåâîãî äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íåîáõ³äíî ³ñíóâàí-
íÿ ñòèñêàþ÷èõ çóñèëü ì³æ ÷àñòèíêàìè, ÿê³ ðóéíóþòü
îêñèäí³ ïë³âêè íà ¿õ ïîâåðõí³, ïðè÷îìó äëÿ êîæíîãî
ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à º ãðàíè÷íà âåëè÷èíà çóñèë-
ëÿ, íèæ÷å ÿêî¿ ïðîâ³äí³ñòü íå âèíèêàº [38]. Òàê³ çóñèëëÿ
ñòâîðþþòüñÿ âíóòð³øí³ì òèñêîì ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³,
ÿêèé ðîçâèâàºòüñÿ ïðè îòâåðäíåíí³ òåðìîðåàêòèâíîãî
ïîë³ìåðó, àáî ïðè îõîëîäæåíí³ òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîë³-
ìåðó. Âåëè÷èíà çóñèëü òèì á³ëüøà, ÷èì æîðñòê³øèé
ïîë³ìåð. Î÷åâèäíî, ùî â åëàñòè÷í³é ñèë³êîíîâ³é ìàò-
ðèö³ âíóòð³øí³ çóñèëëÿ íàáàãàòî ìåíø³, í³æ ó ïîë³åòè-
ëåí³, ùî é ïðèâîäèòü äî â³äñóòíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ â êîì-
ïîçèö³¿ ñèë³êîí-Fe íàâ³òü çà âèñîêèõ ñòóïåí³â íàïîâíåí-
íÿ, êîëè ïåðêîëÿö³éíèé ïîð³ã äîñÿãíóòèé. Öåé åôåêò
òàêîæ º îäí³ºþ ç ïðè÷èí ìåíøî¿ âåëè÷èíè ïðîâ³äíîñò³

åëàñòè÷íèõ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ïîð³âíÿíî ç êîìïî-
çèòîì ÏÅÍÃ-Ni ³, â³äïîâ³äíî, çíà÷íî ìåíøî¿ âåëè÷èíè
ïàðàìåòðà σ0 (òàáë. 1).
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni.

Çàëåæí³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à äëÿ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni íàâåäåíà íà
ðèñ. 5. Ðèñóíêè äåìîíñòðóþòü çðîñòàííÿ òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³ ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à,
îñê³ëüêè â³í ìàº âèùó òåïëîïðîâ³äí³ñòü, í³æ ïîë³ìåð-
íà ìàòðèöÿ. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü çðàçê³â, îáðîáëåíèõ ó
ìàãí³òíîìó ïîë³ (ñåð. À) ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíè-
ìè (ñåð. Á) çðàçêàìè çíà÷íî âèùà. Íàïðèêëàä, òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ 15 % îá. Fe ³ Ni,
çá³ëüøóºòüñÿ íà 45 ³ 43 % â ïîð³âíÿíí³ ç êîìïîçèòà-
ìè, ùî ì³ñòÿòü ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé íàïîâíþ-
âà÷. Ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî ñïîñ-
òåð³ãàëè â êîìïîçèòàõ ï³ñëÿ âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ìàãí³òíå ïîëå óïîðÿäêîâóº
ìåòàëåâ³ ÷àñòèíêè ó âèäîâæåí³ ëàíöþãîâ³ ñòðóêòóðè
(ðèñ. 2), ùî ïîëåãøóº ïåðåíåñåííÿ òåïëîâîãî ïîòî-
êó ÷åðåç íèõ ³, îòæå, ï³äâèùóº åôåêòèâíó òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ïîð³âíÿíî ç â³äïîâ³äíèìè
çíà÷åííÿìè, êîëè ÷àñòèíêè ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³ ïîë³-
ìåðó ñòàòèñòè÷íî.

Òàêó ñàìó ïîâåä³íêó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñïîñòåð³ãà-
ëè àâòîðè [39] ó á³îïîë³ìåð³, íàïîâíåíîìó ÷àñòèíêà-
ìè êàðáîí³ëüíîãî çàë³çà. Åïîêñèäí³ êîìïîçèòè, ùî
ì³ñòèëè îð³ºíòîâàí³ íàíîòðóáêè, ïîêàçàëè ñòðèáêîïî-
ä³áíå çðîñòàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà ìàëèõ êîíöåíò-
ðàö³é ÂÍÒ ïîð³âíÿíî ç äèñïåðñíî ðîçïîä³ëåíèìè ÂÍÒ
[40]. Âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, îð³ºíòîâàí³ çà äîïîìîãîþ
òåõíîëîã³¿ åëåêòðîñï³í³íãó, ìàëè òåïëîïðîâ³äí³ñòü, âèùó
â 50 ðàç³â, í³æ äëÿ íåîð³ºíòîâàíîãî ìàòó íàíîòðóáîê
[41]. Îòæå, îð³ºíòàö³ÿ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à â íàïðÿì-
êó òåïëîâîãî ïîòîêó – íàéêðàùèé øëÿõ äëÿ åôåêòèâ-
íîãî ï³äâèùåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòíîãî
ìàòåð³àëó.

Êîìïîçèò ϕñ t σ0, Ñì/ñì 
Ñèë³êîí-Fe, ñåð. À 
ÏÅÍÄ-Ni, ñåð. À 
ÏÅÍÄ-Ni, ñåð. Á 

0,048 
0,042 
0,250 

1,1 
1,1 
2,3 

4,05·10-7 

2,90·10-2 
3,86·10-4 
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Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ïåðêîëÿö³éíîãî ð³âíÿííÿ (2)
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ êîìïîçèö³é ñèë³êîí-Fe (à) ³ ÏÅÍÃ-Ni (á), îáðîáëåíèõ
(ñåð. À) ³ íåîáðîáëåíèõ (ñåð. Á) ó ìàãí³òíîìó ïîë³

2,0
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ª.Ï. Ìàìóíÿ, Â.Â. Ëåâ÷åíêî, ².Ì. Ïàðàùåíêî, ª.Â. Ëåáåäºâ

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â.
Ìîäåëþâàííÿ òåðì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³.

Áàãàòî òåîðåòè÷íèõ, åìï³ðè÷íèõ ³ íàï³âåìï³ðè÷íèõ
ìîäåëåé áóëî çàïðîïîíîâàíî ùîá ïåðåäáà÷èòè çíà-
÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, áàçóþ÷èñü íà õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ º êîìïîíåíòàìè êîìïî-
çèòó [42–47]. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³ (λ) äâîôàçíî¿ ñèñòåìè (ïîë³ìåð/íàïîâíþâà÷),
çã³äíî ç áóäü-ÿêîþ ìîäåëëþ, ëåæàòü âñåðåäèí³ îáëàñò³,
îáìåæåíî¿ íàéâèùîþ ³ íàéíèæ÷îþ ïðîâ³äí³ñòþ
λmax > λ > λmin. Íàéá³ëüøà ³ íàéìåíøà ïðîâ³äíîñò³

ï³äêîðÿþòüñÿ ð³âíÿííÿì (4) ³ (5) â³äïîâ³äíî:
λmax = (1 - ϕ)λ1 + ϕλ2,

21min

)1(1
λ
ϕ

λ
ϕ

λ
+−= .

Ð³âíÿííÿ (4) îïèñóº òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè ç ïà-
ðàëåëüíèõ ïëàñòèí âèñîêîïðîâ³äíîãî (λ2) ³ íèçüêîïðî-
â³äíîãî (λ1) êîìïîíåíò³â, ðîçòàøîâàíèõ ïàðàëåëüíî òåï-
ëîâîìó ïîòîêó Q, äå ïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ
âì³ñòîì âèñîêîïðîâ³äíîãî êîìïîíåíòó (ðèñ. 6). Öå òàê
çâàíà ïàðàëåëüíà ìîäåëü. Ð³âíÿííÿ (5) îïèñóº íàéìåí-
øó ïðîâ³äí³ñòü äâîôàçíî¿ ñèñòåìè ç ïîñë³äîâíî ñêëà-
äåíèõ íèçüêî- ³ âèñîêîïðîâ³äíî¿ ïëàñòèí, ðîçòàøîâà-
íèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî òåïëîâîãî ïîòîêó, äå çàãàëüíà
ïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ íèçüêîïðîâ³äíîãî
êîìïîíåíòó, ÿêèé îáìåæóº òåïëîâèé ïîò³ê êð³çü ñèñòå-
ìó (ïîñë³äîâíà ìîäåëü). Äëÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
λ1 = λp ³ λ2 = λf.

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ òåïëîïðîâ³äí³ñòü äâîôàçíî¿
ñèñòåìè ç äèñïåðñíîþ âèñîêîïðîâ³äíîþ ôàçîþ (íà-
ïðèêëàä ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â) ï³äêîðÿºòüñÿ ëîãàðèô-
ì³÷íîìó ð³âíÿííþ Ë³õòåíåêåðà [8]:

lg λ = (1 - ϕ)lg λ1 + ϕlg λ2.
Íà ðèñ. 6 öÿ çàëåæí³ñòü çîáðàæåíà ë³í³éíîþ ôóíê-

ö³ºþ â íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ, âîíà º ïðî-
ì³æíèì âèïàäêîì ì³æ íàéá³ëüøîþ ³ íàéìåíøîþ ïðî-
â³äíîñòÿìè. ßê âèäíî, çàëåæíîñò³ (4) òà (5) ñèìåòðè÷í³
â³äíîñíî ôóíêö³¿ (6).

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç íàâåäåíèìè ìîäåëÿìè åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³
äëÿ ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni êîìïîçèò³â çîáðàæåí³ íà
ðèñ. 7 ó íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ. ßê âèäíî,
êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ñåð³¿ À
â³äïîâ³äàº ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ äî êîíöåíòðàö³¿ 10 % îá. Fe
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Ðèñ. 6. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü äâîôàçíèõ ñèñòåì: 1 –
ïàðàëåëüíà ìîäåëü, ð³âíÿííÿ (4); 2 – ïîñë³äîâíà ìîäåëü,
ð³âíÿííÿ (5); 3 – ìîäåëü Ë³õòåíåêåðà, ð³âíÿííÿ (6). Äëÿ
ðîçðàõóíêó âçÿò³ çíà÷åííÿ λ1=1 ³ λ2=1000. Q – òåïëîâèé
ïîò³ê
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Ðèñ. 7. Ìîäåëþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé òåïëîïðîâ³äíîñò³ (òî÷êè) çà äîïîìîãîþ òåîðåòè÷íèõ
ð³âíÿíü (4)–(7) (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) äëÿ ñèñòåì ñèë³êîí-Fe (à) ³ ÏÅÍÃ-Ni (á). Êðèâ³ 1, 4 – òåîðåòè÷í³ çàëåæíîñò³ çà
ð³âíÿííÿì (7) ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà Ñ (Ñ=1 – êðèâ³ 4), êðèâ³ 2, 3 – òåîðåòè÷í³ çàëåæíîñò³ çà ð³âíÿííÿì
(6) ç³ çíà÷åííÿì λ2=λ f, êðèâà 5 – ðîçðàõóíîê çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (7) çà çíà÷åíü λ f =λFe ³ λ f =λNi. Ïàðàìåòðè ð³âíÿíü
ïîäàí³ â òàáë. 2
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³ äî 15 % îá. Ni, òîáòî îäíîâèì³ðíèé ðîçïîä³ë íàïîâ-
íþâà÷à ïðèâîäèòü äî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ (êðèâ³ 1). Ðîçðàõóíîê êðèâèõ ïðîâîäèëè çà
ð³âíÿííÿì:

λ = (1 - ϕ)λp + Cϕλ f,
ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³âíÿííÿ (4) íàÿâí³ñòþ êîåô³ö³ºí-
òà Ñ, ùî âèçíà÷àº ÷àñòêó íàïîâíþâà÷à, ÿêà óòâîðþº
íåïåðåðâí³ ñòðåíãè ³ ïðîâîäèòü òåïëîâèé ïîò³ê, ðåøòà
íàïîâíþâà÷à ïåðåáóâàº â “ìåðòâèõ” ê³íöÿõ ³ â³äãàëó-
æåííÿõ â³ä ñòðåíã, öÿ ÷àñòêà íàïîâíþâà÷à íå äàº ³ñòîò-
íîãî âíåñêó â ïåðåíîñ òåïëîâîãî ïîòîêó (çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíòà Ñ íàâåäåí³ â òàáë. 2). Ä³éñíî, ðèñ. 2 ïîêàçóº
íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, ùî
íå âõîäÿòü ó ñòðåíãè, ÿê³ ïðîíèçóþòü âåñü çðàçîê ³ ñòà-
íîâëÿòü ïðîâ³äíó ôàçó, çã³äíî ç ìîäåëëþ. Ðîçðàõóíîê
çà ð³âíÿííÿì (7) ç³ çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà Ñ=1, òîáòî
äëÿ ³äåàëüíîãî 1D ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à,
ïðèâîäèòü äî çíà÷íî âèùèõ çíà÷åíü òåïëîïðîâ³äíîñò³
(ðèñ. 7, êðèâ³ 4). Ïàðàìåòðè ð³âíÿíü, çà ÿêèìè ïðîâîäè-
ëè ðîçðàõóíêè, äàí³ â òàáë 2.

Âèùå êîíöåíòðàö³¿ 10 % îá. Fe ³ 15 % îá. Ni çðîñòàí-
íÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à ñïîâ³ëü-
íþºòüñÿ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ðîç-
ðàõóíêó çã³äíî ç ïàðàëåëüíîþ ìîäåëëþ. Ïî÷èíàþ÷è ç
êîíöåíòðàö³¿ 25 % îá. äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe ³ 20 % îá.
äëÿ êîìïîçèòó ÏÅÍÃ-Ni åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðîçðàõóíêîì çà ìîäåëëþ Ë³õòå-
íåêåðà (ðèñ. 7, êðèâ³ 2). Öå îçíà÷àº ïåðåõ³ä â³ä 1D äî 3D
ñòðóêòóðè ïðè çá³ëüøåíí³ íàïîâíþâà÷à â ³íòåðâàë³ 10–
25 % îá. ó êîìïîçèò³ ñèë³êîí-Fe ³ â ³íòåðâàë³ 15–20 % îá. ó
êîìïîçèò³ ÏÅÍÃ-Ni. Êàðòèíà ïåðåõîäó â³ä 1D äî 3D
ñòðóêòóðè ïðîâ³äíî¿ ôàçè â êîìïîçèò³ ñèë³êîí-Fe ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ íà ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåííÿõ, ïîäàíèõ
íà ðèñ. 2.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ç 3D ñòðóêòóðîþ íà-
ïîâíþâà÷à, ÿê³ íå ï³ääàâàëè îáðîáö³ â ìàãí³òíîìó ïîë³,
äîáðå îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ë³õòåíåêåðà â óñüîìó ä³à-
ïàçîí³ êîíöåíòðàö³é (ðèñ. 7, êðèâ³ 3). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
â ð³âíÿííÿõ (6) ³ (7), ÿê ó ðîçðàõóíêàõ ñåð³¿ À, òàê ³ ñåð³¿
Á (êðèâ³ 2 ³ 3), âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³
íàïîâíþâà÷à (λ f), ÿêå çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ ñàìîãî áëî÷íîãî ìåòàëó (λFe àáî λNi). Â³äíî-
øåííÿ λFe/λ f òà λNi/λ f ïåðåâèùóº 5 (òàáë. 2), ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî çíà÷íî ìåíøó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìåòàëåâîãî ïîðîø-
êó, ÿêèé ñòàíîâèòü ïðîâ³äíó ôàçó, ïîð³âíÿíî ç áëî÷-
íèì ìåòàëîì. Ïðîáëåìó ïðîõîäæåííÿ òåïëîâîãî ïî-
òîêó ÷åðåç ïîë³ìåðíå ñåðåäîâèùå ç äèñïåðñíîþ âèñî-
êîïðîâ³äíîþ ôàçîþ îáãîâîðþâàëè â [48, 49]. Â³äì³÷åíà

³ñòîòíà ðîëü ì³æôàçíî¿ ãðàíèö³ ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷ ³
êîíòàêò³â ì³æ ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à â òåðì³÷í³é
ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ì³æôàçíèé ³
êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõóíêè, âè-
êîíàí³ â ðîáîò³ [49], ïîêàçóþòü, ùî íàâ³òü ó êîìïîçèò³ ç
âèòÿãíóòèìè âçäîâæ òåïëîâîãî ïîòîêó íàíîòðóáêàìè
ìîæíà îòðèìàòè ³ñòîòíî ï³äâèùåíó âåëè÷èíó òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ ò³ëüêè ïðè çíèæåíí³ òåðì³÷íîãî îïîðó äî
âåëè÷èíè ìåíøî¿, í³æ 1·10-8 (ì2·Ê)/Âò. Êð³ì òîãî çíàé-
äåíî, ùî óòâîðåííÿ ïîïåðåêîâèõ êîíòàêò³â ì³æ íàíî-
òðóáêàìè çíèæóº åôåêòèâíó òåïëîïðîâ³äí³ñòü âíàñë³-
äîê âíåñêó êîíòàêòíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó, ÿêèé º äîì³-
íóþ÷èì ³ ìîæå ïåðåâèùóâàòè ì³æôàçíèé îï³ð çà âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à. Öåé ôàêò ïîÿñíþº
óïîâ³ëüíåííÿ çðîñòàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè ïåðåõîä³
â³ä âèòÿãíóòî¿ 1D äî 3D ñòðóêòóðè, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ â
íàøèõ ñèñòåìàõ â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à
âèùå 10–15 % îá.
Ðîëü êîíòàêòíîãî ³ ì³æôàçíîãî îïîðó â òåðì³÷í³é
ïðîâ³äíîñò³.

²ñíóþ÷³ ïðîñò³ ìîäåë³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, íàïðèêëàä
(4–6), â ÿêèõ âðàõîâóºòüñÿ ò³ëüêè âì³ñò êîìïîíåíò³â ³ íå
áåðåòüñÿ äî óâàãè ôîðìà òà îð³ºíòàö³ÿ ÷àñòèíîê ³ íà-
ÿâí³ñòü òåðì³÷íîãî îïîðó, ïðè âèêîðèñòàíí³ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ìåòàëó λMe ÿê ïðîâ³äíîñò³ äèñïåðñíî¿ ôàçè λ2
(λ2=λMe) â ìåòàëîíàíîïîâíåíèõ êîìïîçèòàõ äàþòü çà-
âèùåí³ çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Â íàøîìó âèïàäêó
ðîçðàõóíîê çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (7), äå ÿê λ f âçÿòî çíà÷åí-
íÿ λMe (ðèñ. 7, êðèâà 5), ïîêàçóº çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³, ÿê³ íàáàãàòî âèù³ çà âèïàäîê, êîëè âèêîðèñòîâó-
âàëè çíà÷åííÿ λ f (êðèâà 1). Íàïðèêëàä, äëÿ êîìïîçèòó
ÏÅÍÃ-Ni ç âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à 15 % îá. ðîçðàõóíîê
ïðè λ2=λf äàº çíà÷åííÿ λ=0,85 Âò/(ì·Ê) (åêñïåðèìåíòàëü-
íå çíà÷åííÿ λ=0,84 Âò/(ì·Ê)), òîä³ ÿê ðîçðàõóíîê ³ç λ2=λNi
äàº âåëè÷èíó λ=3,59 Âò/(ì·Ê).

Â ðîáîò³ [50] ïîêàçàíî, ùî òåðì³÷íà ïðîâ³äí³ñòü
êîìïîçèò³â ïîë³ìåð-ÂÍÒ çíà÷íî íèæ÷à, í³æ ðîçðàõî-
âàíà, êîëè ÿê λ2 áðàëè âëàñíó ïðîâ³äí³ñòü íàíîòðóáîê,
îñê³ëüêè òåïëîâèé ïîò³ê îáìåæåíèé íèçüêîþ ì³æôàç-
íîþ òåðì³÷íîþ ïðîâ³äí³ñòþ. Âèñîêèé òåðì³÷íèé îï³ð
íà ìåæ³ ïîä³ëó ÂÍÒ–ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ³ íàíîòðóá-
êà–íàíîòðóáêà ë³ì³òóº òåðì³÷íèé òðàíñïîðò âçäîâæ
ïåðêîëÿö³éíî¿ ñ³òêè ÂÍÒ. Ä³éñíî, äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ó
ö³é ðîáîò³ êîìïîçèò³â ðîçðàõóíîê ïîêàçóº íàáàãàòî
âèù³ çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³, ÿêùî ÿê λ 2 áðàòè λNi ³ λFe
(ðèñ. 7, êðèâ³ 5). Àâòîðè [50] çíàéøëè, ùî åôåêòèâíèé
òåðì³÷íèé îï³ð ì³æ äâîìà íàíîòðóáêàìè çàâæäè
ð³âíèé/á³ëüøèé, í³æ åêâ³âàëåíòíèé òåðì³÷íèé îï³ð

Êîìïîçèò λp, 
Âò/(ì·Ê) 

λf, 
Âò/(ì·Ê) C λFe, λNi 

Âò/(ì·Ê) 
λFe/λf, 
λNi/λf 

Ñèë³êîí-Fe, ñåð. À 
Ñèë³êîí-Fe, ñåð. Á 
ÏÅÍÄ-Ni, ñåð. À 
ÏÅÍÄ-Ni, ñåð. Á 

0,24 
0,24 
0,32 
0,32 

10 
10 
16 
16 

0,350 

- 
0,243 

- 

53 
53 
91 
91 

5,3 
5,3 
5,7 
5,7 

 

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ð³âíÿíü (4), (6), (7) äëÿ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe òà ÏÅÍÄ-Ni

(7)
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øàðó ïîë³ìåðó òîâùèíîþ 40 íì. Öå äàº çìîãó çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòó êîíòðî-
ëþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ì³æôàçíîþ òåðì³÷íîþ ïðî-
â³äí³ñòþ âíàñë³äîê ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â íà ì³æôàçí³é
ãðàíèö³ [51]. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâà-
þòüñÿ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³ ïîë³áóòèëåíòåðåôòàëàò/Al
âîëîêíî, äîñë³äæóâàëè â ðîáîò³ [52].

Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ àâòîðàìè [53], ïîêàçóþòü, ùî
âïëèâ âèñîêîïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à íà çðîñòàííÿ
òåïëîïðîâ³äíîñò³ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè
ì³æôàçíèé òåðì³÷íèé îï³ð RK >10-7 ì2K/Âò. Á³ëüø òîãî,
êîëè òåðì³÷íèé îï³ð ñòàº RK ≥ 10-8 ì2K/Âò, çðîñòàííÿ
ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ñòàº íå÷óòëèâèì äî âèñîêî¿ ïðî-
â³äíîñò³ íàïîâíþâà÷à, òîáòî íàïîâíþâà÷³ ç á³ëüøîþ
³ ìåíøîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ (íàïðèêëàä, ÂÍÒ ç
λ=6000 Âò/(ì·Ê) àáî ç λ=3000 Âò/(ì·Ê)) äàþòü ìàéæå
îäíàêîâå çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó (äëÿ
íàíîòðóáîê ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ àâòîðè áðàëè çíà-
÷åííÿ RK ≈  8·10-8 ì2K/Âò). Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â
íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè, ÿêà ì³ñòèëà íàíîòðóáêè,
ïîêðèò³ íàíî÷àñòèíêàìè ñð³áëà ³ íåìîäèô³êîâàí³ íà-
íîòðóáêè, ìàëà áëèçüê³ çíà÷åííÿ [50], õî÷à òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ³ êîíòàêòí³ âëàñòèâîñò³ ñàìèõ öèõ íàïîâíþ-
âà÷³â ³ñòîòíî ð³çíÿòüñÿ. Àâòîðè [54] çíàéøëè, ùî ï³äâè-
ùåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàïîâíþâà÷à íå âïëèâàº íà
âåëè÷èíó òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó, êîëè â³äíîøåí-
íÿ òåïëîïðîâ³äíîñòåé íàïîâíþâà÷à ³ ïîë³ìåðó ïåðå-
âèùóº 100.

Ìîäåëüíèé ï³äõ³ä äî îïèñó êîíòàêòó äâîõ ÷àñòèíîê
ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à äàº çìîãó ðîçðàõóâàòè

ì³æôàçíèé êîíòàêòíèé îï³ð ó êîìïîçèòàõ ñèë³êîí-Fe ³
ÏÅÍÃ-Ni. Êîíòàêòóþ÷³ ÷àñòèíêè óòâîðþþòü êîíòàêòíó
ïëÿìó ç ðàä³óñîì (à), ùî º çîíîþ ïðÿìîãî êîíòàêòó,
ðîçì³ð ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ âíóòð³øí³ì òèñêîì ó êîìïî-
çèò³ ³ âåëè÷èíîþ ì³êðîòâåðäîñò³ ìàòåð³àëó ÷àñòèíîê.
Ðåøòà ïðîñòîðó ì³æ ÷àñòèíêàìè çàéíÿòà ïîë³ìåðîì.
Ðîçì³ð êîíòàêòíî¿ ïëÿìè íåçíà÷íèé ïîð³âíÿíî ç ä³à-
ìåòðîì ÷àñòèíêè, àëå äîñòàòí³é äëÿ óòâîðåííÿ åëåêò-
ðè÷íîãî êîíòàêòó ³ âèíèêíåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
â³äíîñò³ âçäîâæ ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòåðà. Â òîé æå ÷àñ,
â³äñóòí³ñòü ïåðêîëÿö³éíîãî ïîðîãó ó âèïàäêó òåïëîïðî-
â³äíîñò³ âêàçóº íà åôåêòèâíå ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â êîí-
òàêòíîþ ïëÿìîþ. Îòæå, ïåðåíîñ òåïëîâîãî ïîòîêó ì³æ
äâîìà êîíòàêòóþ÷èìè ÷àñòèíêàìè ïåðåâàæíî
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîë³ìåðíîãî øàðó ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè. Öÿ ìîäåëü äàº çìîãó îö³íèòè åôåêòèâíó òîâ-
ùèíó øàðó 2h íà ïîëîâèí³ ðàä³óñà ÷àñòèíêè 0,5r
(ðèñ. 8). Äîâæèíà õîðäè ÀÂ äîð³âíþº ðàä³óñó ÷àñòèí-
êè r, òîä³ âèñîòà õîðäè áóäå:

422 rrrh −−=
³ åôåêòèâíà òîâùèíà øàðó ïîë³ìåðó ì³æ ÷àñòèíêàìè
íà ïîëîâèí³ ¿õ ðàä³óñà ñòàíîâèòèìå 2h. Öÿ âåëè÷èíà
äîð³âíþº 1,3 ìêì äëÿ ÷àñòèíîê Ni ³ 0,47 ìêì äëÿ ÷àñòè-
íîê Fe. Çã³äíî ç [55], ì³æôàçíèé òåðì³÷íèé îï³ð RK (òàê
çâàíèé îï³ð Êàï³öè) äîð³âíþº òåðì³÷íèì âòðàòàì ó ïîë³-
ìåðíîìó øàð³ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³, â³äíåñåíèì äî
òîâùèíè öüîãî øàðó RK=(1/λ)·l. Â íàøîìó âèïàäêó
òåðì³÷í³ âòðàòè º ð³çíèöåþ ì³æ îáåðíåíåíèìè òåðì³÷-
íèìè ïðîâ³äíîñòÿìè äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ áëî÷íîãî ìå-
òàëó. Òîä³ ì³æôàçíèé òåðì³÷íèé îï³ð äîð³âíþº:

hR
Mef

K 211 ⋅









−=

λλ
.

Ðîçðàõóíîê, çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (9), äàº çíà÷åííÿ
RK = 6,7·10-8 ì2Ê/Âò äëÿ êîìïîçèòó ÏÅÍÃ-Ni ³
RK = 3,3·10-8 ì2Ê/Âò äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe. Ö³ âåëè-
÷èíè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç íàâåäåíèìè â [16, 48, 49, 53]
äàíèìè äëÿ êîíòàêòíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó ÂÍÒ-ÂÍÒ
RK = 24,8·10-8 ì2Ê/Âò, äëÿ ì³æôàçíîãî òåðì³÷íîãî îïî-
ðó â êîìïîçèòàõ ÂÍÒ-ÏÌÌÀ RK = 1,0·10-8 ì2Ê/Âò,
ÂÍÒ-åïîêñèä RK = 4,3·10-8 ì2Ê/Âò, ÂÍÒ-ïîë³ìåðíà ìàò-
ðèöÿ RK = 8,3·10-8 ì2Ê/Âò, â åòèëåí-â³í³ëàöåòàò³, ùî ì³ñòèòü
ãðàô³òîâ³ íàíî÷àñòèíêè, RK = (15–30)·10-8 ì2Ê/Âò ³ â êîì-
ïîçèò³ ïîë³àí³ë³í-Ag, äå 10-8 < RK < 10-9 ì2Ê/Âò. Îòæå, ç
öèõ äàíèõ ñë³äóº, ùî òåðì³÷íèé òðàíñïîðò ó êîìïîçè-
òàõ ç äèñïåðñíèìè íàïîâíþâà÷àìè îáìåæóºòüñÿ âè-
ñîêèì ì³æôàçíèì òåðì³÷íèì îïîðîì ÷àñòèíêà–÷àñ-
òèíêà òà ÷àñòèíêà–ìàòðèöÿ.

Îö³íêà êîíòàêòíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó äëÿ êîíòàêò-
íî¿ ïëÿìè ³ êîíòàêòó ÷àñòèíîê êð³çü øàð ïîë³ìåðó ì³æ
÷àñòèíêàìè äåìîíñòðóº íåçíà÷íó ðîëü êîíòàêòíî¿ ïëÿ-
ìè â òåðì³÷íîìó òðàíñïîðò³. Çã³äíî ç [56], òåðì³÷íèé
êîíòàêòíèé îï³ð äîð³âíþº:

A
RR K

con = ,

2a

h

2h
A B

0,5r 0,5r

Ðèñ. 8. Ìîäåëüíå çîáðàæåííÿ êîíòàêòó äâîõ
÷àñòèíîê ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à: r – ðàä³óñ ÷àñòèíêè;
a – ðàä³óñ êîíòàêòíî¿ ïëÿìè; h – âèñîòà õîðäè ÀÂ; 2h –
â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèíêàìè íà ïîëîâèí³ ðàä³óñà 0,5r.
Çàøòðèõîâàíà çîíà îçíà÷àº øàð ïîë³ìåðó ì³æ
÷àñòèíêàìè

(8)

(9)

(10)
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äå: A – ïëîùà çîíè òåïëîâîãî ïîòîêó. Ïðèéìàþ÷è, ùî
ðàä³óñ êîíòàêòíî¿ ïëÿìè (a) äîð³âíþº 10 % ðàä³óñó
÷àñòèíêè (a = 0,1r), îòðèìàºìî ANi=0,785 ìêì2 ³
AFe=0,071 ìêì2. Ç âèêîðèñòàííÿì çíà÷åíü RK, îòðèìà-
íèõ ç ð³âíÿííÿ (9), ðîçðàõóíîê çà ôîðìóëîþ (10) äàº çíà-
÷åííÿ òåðì³÷íîãî êîíòàêòíîãî îïîðó Rcon=0,85·105 Ê/Âò
äëÿ êîíòàêòíî¿ ïëÿìè í³êåëåâèõ ÷àñòèíîê ³
Rcon=4,65·105 Ê/Âò äëÿ êîíòàêòíî¿ ïëÿìè çàë³çíèõ ÷àñ-
òèíîê. ßêùî áðàòè ïëîùó ì³æ ÷àñòèíêàìè, çàïîâíåíó
ïîë³ìåðíèì øàðîì (πD2/4-A), çàì³ñòü ïëîù³ êîíòàêòíî¿
ïëÿìè A, ç ð³âíÿííÿ (10) îòðèìàºìî Rcon=0,86·103 Ê/Âò äëÿ
÷àñòèíîê í³êåëþ ³ Rcon=4,7·103 Ê/Âò äëÿ ÷àñòèíîê çàë³çà,
òîáòî òåðì³÷íèé êîíòàêòíèé îï³ð êîíòàêòíî¿ ïëÿìè íà
äâà ïîðÿäêè á³ëüøèé, í³æ îï³ð, ÿêèé ñïðè÷èíÿº ïîë³-
ìåðíèé øàð ì³æ ÷àñòèíêàìè. Ìîæëèâå â³äõèëåííÿ ðå-
àëüíîãî ä³àìåòðà êîíòàêòíî¿ ïëÿìè â³ä ïðèéíÿòîãî çíà-
÷åííÿ íå âíåñå ïðèíöèïîâèõ çì³í ó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
êîíòàêòíèì òåðì³÷íèì îïîðîì êîíòàêòíî¿ ïëÿìè ³ ïîë³-
ìåðíîãî øàðó. Çâ³äñè ñë³äóº, ùî íåõòóþ÷èé âíåñîê,
ÿêèé äàº êîíòàêòíà ïëÿìà â òåðì³÷íèé òðàíñïîðò, íå
ìîæå ïðèâåñòè äî ïåðêîëÿö³éíîãî åôåêòó òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³, êîëè âèíèêàº ïðîâ³äíèé êëàñòåð â îá’ºì³ ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ çà ðàõóíîê ïðÿìèõ êîíòàêò³â ÷àñòèíîê
ç’ÿâëÿºòüñÿ åëåêòðè÷íà ïåðêîëÿö³ÿ.

Ö³ ðîçðàõóíêè òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî íàïîâíþâà÷ ç
÷àñòèíêàìè ìåíøîãî ðîçì³ðó ìåíø åôåêòèâíèé äëÿ
òåïëîïåðåíîñó â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Âèùó òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÷àñòèíîê á³ëüøî-
ãî ðîçì³ðó ñïîñòåð³ãàëè åêñïåðèìåíòàëüíî â ðîáîò³ [57]
äëÿ ñèñòåìè ïîë³åòåð³ì³ä/ãðàô³òîâ³ íàíîïëàñòèíêè.
Ðîëü êîíòàêòíîãî ³ ì³æôàçíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó â òåï-
ëîïåðåíîñ³ ó íàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ òà-
êîæ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [46].

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à â
òåðì³÷íîìó òðàíñïîðò³.

Äëÿ òîãî, ùîá îö³íèòè âïëèâ ôîðìóâàííÿ âèòÿãíó-
òî¿ 1D ñòðóêòóðè ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à íà âåëè÷èíó
òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó, äîðå÷íî â³äíåñòè çíà÷åí-
íÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ñåð³¿ À λÀ äî òåïëîïðî-
â³äíîñò³ êîìïîçèòó ñåð³¿ Á λÁ çà îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïîâíþâà÷à, òîáòî îòðèìàòè êîåô³ö³ºíò ï³äâè-
ùåííÿ ïðîâ³äíîñò³ çà ðàõóíîê âïîðÿäêîâàíîãî ðîçïî-
ä³ëó íàïîâíþâà÷à: K=λÀ/λÁ. Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ Ê
áóëè îòðèìàí³ ÿê â³äíîøåííÿ âåëè÷èí, ðîçðàõîâàíèõ
çà ð³âíÿííÿì (7), äî âåëè÷èí, ðîçðàõîâàíèõ çà ð³âíÿííì
(6), òîáòî ÿê ÷àñòêà â³ä ä³ëåííÿ ìíîæèí òî÷îê, ÿê³ íàëå-
æàòü êðèâèì 1, 4, 5 íà ìíîæèíó òî÷îê ïðÿìî¿ 3 ç
ðèñ. 7. Çíà÷åííÿ Ê áóëè ðîçðàõîâàí³ äëÿ ÿê åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ çíà÷åíü, òàê ³ òåîðåòè÷íèõ.

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà Ê â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþ-
âà÷à ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. ßê âèäíî ç ðîçðàõóíêîâèõ êðè-
âèõ 1–3, íàéá³ëüøî¿ åôåêòèâíîñò³ óòâîðåííÿ âèòÿãíó-
òî¿ 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à äîñÿãàº â îáëàñò³ ñå-
ðåäí³õ êîíöåíòðàö³é 15–20 % îá. íàïîâíþâà÷à. Ïðè
ïîäàëüøîìó íàïîâíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ
â³äñòàí³ ì³æ ñòðåíãàìè, ïîáóäîâàíèìè ç ÷àñòèíîê íà-
ïîâíþâà÷à, ùî âåäå äî óòâîðåííÿ 3D ïðîâ³äíèõ êëàñ-
òåð³â ³ òðàíñôîðìàö³¿ 1D â 3D ñòðóêòóðó, ÿê öå âèäíî ç
ðèñ. 2. Öåé ïðîöåñ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ âåëè÷èíè
êîåô³ö³ºíòà Ê. Äëÿ ðåàëüíèõ ñèñòåì ïåðåõ³ä 1D â 3D
ñòðóêòóðó ïî÷èíàºòüñÿ äåùî ðàí³øå (çà 10 % îá. äëÿ
êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe ³ 15 % îá. äëÿ ÏÅÍÃ-Ni) ³ åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê (ðèñ. 9, òî÷êè) íå
äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíî¿ òåîðåòè÷íî¿ âåëè÷èíè (êðèâ³ 1).
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
ï³äâèùåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ñòàíîâëÿòü 1,43 ³ 1,54 äëÿ Ni ³ Fe
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Ðèñ. 9. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà Ê ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â íà åôåêòèâí³ñòü 1D ñòðóêòóðè
íàïîâíþâà÷à. Ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè (êðèâ³ 1–4) îòðèìàí³ ä³ëåííÿì çíà÷åíü, ðîçðàõîâàíèõ çà ð³âíÿííÿì (7) äëÿ
1D ñòðóêòóðè íà çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàí³ çà ð³âíÿííÿì (6) äëÿ 3D ñòðóêòóðè, çà íàñòóïíèõ ïàðàìåòð³â ð³âíÿíü:  (1)
– λ2=λ f, C=0,350 ³ 0,243 äëÿ ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni êîìïîçèò³â â³äïîâ³äíî; (2) – λ2=λf, C=1 äëÿ îáîõ ñèñòåì; (3) – λ2=λFe,
C=0,350 äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe ³ λ2=λNi, C=0,243 äëÿ êîìïîçèòó ÏÅÍÃ-Ni; (4) – λ2=λFe, C=1 äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-
Fe ³ λ2=λNi, C=1 äëÿ êîìïîçèòó ÏÅÍÃ-Ni. Òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê äëÿ äîñë³äæóâàíèõ
ñèñòåì
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íàïîâíþâà÷³â, òîä³ ÿê â³äïîâ³äí³ òåîðåòè÷í³ çíà÷åííÿ
äîð³âíþþòü 1,49 ³ 1,73.
Îö³íêà ôàêòîð³â, ùî çíèæóþòü åôåêòèâí³ñòü âïëè-
âó 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü.

Ïîïåðåäí³é àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî îñíîâíèìè ôàêòî-
ðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó òåïëîïðîâ³äíîñò³ îð³-
ºíòîâàíî¿ 1D ñèñòåìè, º, ïî-ïåðøå, íåäîñêîíàëà ñòðóê-
òóðà ôàçè íàïîâíþâà÷à, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè îáðîáö³
ìàãí³òíèì ïîëåì, ùî â³äîáðàæåíî íàÿâí³ñòþ êîåô³ö³-
ºíòà Ñ ó ð³âíÿíí³ (7) ³, ïî-äðóãå, íàáàãàòî íèæ÷à òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü äèñïåðñíî¿ ìåòàëåâî¿ ôàçè (λ f) ïîð³âíÿíî ç
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ñàìîãî ìåòàëó (λMe). Âåëè÷èíà λ f âðà-
õîâóº òåðì³÷íèé îï³ð ³ âèçíà÷àº ðåàëüíó òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü äèñïåðñíî¿ ïðîâ³äíî¿ ôàçè, òîìó äëÿ êî-
ðåêòíîãî ðîçðàõóíêó çà ìîäåëÿìè (4)–(7) íåîáõ³äíî
áðàòè ïàðàìåòð λ2=λ f. Îö³íêà öèõ ôàêòîð³â ïðè ðîçðà-
õóíêó êîåô³ö³ºíòà Ê ïîäàíà íà ðèñ. 9.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ðîçðàõóíêîâ³ ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê äîñÿãàþòü âåëè÷èíè 1,73 ³ 1,49 äëÿ
çàë³çíîãî ³ í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷³â â³äïîâ³äíî. Àëå
êðèâ³ 2–4 (ðèñ. 9) ïîêàçóþòü, ùî ïîòåíö³àë ñèñòåìè ç
îð³ºíòîâàíîþ 1D ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à íàáàãàòî
âèùèé. ßêùî ñôîðìóâàòè äîñêîíàëó 1D ñòðóêòóðó áåç
á³÷íèõ ðîçãàëóæåíü ³ “ìåðòâèõ” ê³íö³â (ùî â³äïîâ³äàëî
á çíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòà Ñ=1), òî çàëåæí³ñòü â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ êîåô³ö³ºíòà Ê îïèñóºòüñÿ êðèâîþ 2 ç ìàêñèìó-
ìîì çà Ê=4,37 äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-Fe ³ Ê=4,98 äëÿ
ÏÅÍÃ-Ni. ßê âèäíî, â òàêîìó âèïàäêó ìîæíà äîñÿãòè
³ñòîòíîãî ï³äâèùåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ïîêðàùèòè 1D
ñòðóêòóðó, íà íàø ïîãëÿä, ìîæíà âèêîðèñòàííÿì ôå-
ðîìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê âèäîâæåíî¿ ôîðìè, ÿê³ çìåíøè-
ëè á áîêîâ³ ðîçãàëóæåííÿ. Òàêîæ éìîâ³ðíî, ùî âàð³à-
ö³ÿ òèïó ìàãí³òíîãî ïîëÿ (çì³ííå àáî ³ìïóëüñíå ïîëå) ³
éîãî ³íòåíñèâíîñò³ ìîæå ïðèâåñòè äî çì³íè óìîâ ôîð-
ìóâàííÿ 1D ñòðóêòóðè.

Êðèâà 3 ðèñ. 9 îïèñóº âèïàäîê, êîëè íåãàòèâíèé
âïëèâ òåðì³÷íîãî îïîðó óñóíóòèé òèì, ùî çàì³ñòü λ f
âèêîðèñòàíî λMe ó çíà÷åíí³ λ2 â ð³âíÿííÿõ (6) ³ (7), àëå
âïëèâ íåäîñêîíàëîñò³ 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à çà-
ëèøåíèé (òîáòî â ð³âíÿíí³ (7) êîåô³ö³ºíò Ñ íàÿâíèé).
Çíà÷åííÿ Ê äîð³âíþþòü ïðè öüîìó 5,50 äëÿ êîìïîçèòó
ñèë³êîí-Fe ³ 4,81 äëÿ ÏÅÍÃ-Ni, ï³äâèùåííÿ ïðîâ³äíîñò³
íà ð³âí³ ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó. Òîáòî ìîæíà ñêàçàòè,
ùî ñòâîðåííÿ íå³äåàëüíî¿ 1D ñòðóêòóðè ³ íàÿâí³ñòü
ì³æôàçíîãî òåðì³÷íîãî îïîðó ìàþòü ïðèáëèçíî îä-
íàêîâèé íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â òàê³é ñèñòåì³. Çìåíøåííÿ âåëè-
÷èíè òåðì³÷íîãî îïîðó ìîæíà äîñÿãòè ìîäèô³êóâàí-
íÿì ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à ç óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ [46]. Ó ðîáîò³ [58] ³ñòîò-
íå çá³ëüøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, âåëè÷èíà ÿêî¿ äîñÿãà-
ëà 3,1 Âò/(ì·Ê), ñïîñòåð³ãàëè ïðè ìîäèô³êàö³¿ òåòðà-
åòèëîðòîñèëàíîì ÷àñòèíîê í³òðèäó áîðó (ÍÁ), ùî ââî-
äèëè â ìîäèô³êîâàíó äèìåòèëñèëîêñàíîì åïîêñèäíó
ñìîëó. Òàêà õ³ì³÷íà îáðîáêà íàïîâíþâà÷à ïðèâîäèëà
äî ïîêðàùåííÿ ì³æôàçíî¿ àäãåç³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ÍÁ ³

ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ ³ çíèæåííÿ òåðì³÷íîãî ì³æôàç-
íîãî îïîðó. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòó íà îñíîâ³
åïîêñèäíî¿ ñìîëè ³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê (ç âì³ñòîì
5 % îá.) çá³ëüøèëàñÿ íà 684 %, êîëè ÂÍÒ áóëè îáðîá-
ëåí³ áåíçîëòðèêàðáîêñèëîâîþ êèñëîòîþ (ÁÒÊ) [48]. Ó
öüîìó âèïàäêó óòâîðþþòüñÿ êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè ÂÍÒ ç
åïîêñèäíîþ ñìîëîþ êð³çü ÁÒÊ, ³ îñòàííÿ çàáåçïå÷óº
äèôóç³éí³ øëÿõè äëÿ ôîíîí³â ì³æ ÂÍÒ ³ åïîêñèäíèìè
ëàíöþãàìè.

ßêùî æ ïðèáðàòè âïëèâ îáîõ íåãàòèâíèõ ôàêòîð³â,
òî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê ñòàþòü çíà÷íî âèùèìè ³ äî-
ð³âíþþòü 15,2 ³ 18,8 äëÿ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-
Ni (âñ³ çíà÷åííÿ Ê íàâåäåí³ â òàáë. 3), íà ðèñ. 9 öüîìó
âèïàäêó â³äïîâ³äàº êðèâà 4. Öå º òåîðåòè÷íèé ë³ì³ò äëÿ
ï³äâèùåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó øëÿõîì îðãàí³-
çàö³¿ 1D ñòðóêòóðè ôåðîìàãí³òíîãî íàïîâíþâà÷à â ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³ ç ³äåàëüíîþ ñòðóêòóðîþ îð³ºíòîâàíî¿
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ çà â³äñóòíîñò³ òåðì³÷íèõ ì³æôàçíèõ
îïîð³â.
Ïîð³âíÿííÿ òåðì³÷íî¿ ³ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³.

Ïîð³âíÿííÿ êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé åëåêòðî-
³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïîêàçóº ãîëîâíó â³äì³íí³ñòü ¿õíüî¿
ïîâåä³íêè. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæ-
íîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ º â³äñóòí³ñòü ïåðêîëÿö³éíîãî
ïîðîãó íà ïðîòèâàãó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Àâòîðè [55]
íàãîëîøóþòü, ùî êëþ÷îâèì ôàêòîðîì, ÿêèé âèçíà÷àº
ð³çíèöþ â ïîâåä³íö³ åëåêòðè÷íî¿ ³ òåðì³÷íî¿ ïðî-
â³äíîñò³, º â³äíîøåííÿ òåðì³÷íî¿ àáî åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
â³äíîñòåé îáîõ ôàç (ôàçà 1/ôàçà 2), ÿê³ ñêëàäàþòü ïîë³-
ìåðíèé êîìïîçèò. Äëÿ åëåêòðè÷íîãî òðàíñïîðòó â³äíî-
øåííÿ ïðîâ³äíîñòåé ôàçè íàïîâíþâà÷à äî ôàçè ïîë³-
ìåðó (σf /σp) ñòàíîâèòü áëèçüêî 1012–1018 ³ òàêà âåëèêà
âåëè÷èíà ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïåðåíîñ çàðÿäó ³äå
âèêëþ÷íî ÷åðåç ôàçó íàïîâíþâà÷à, âíåñêîì ïîë³ìåð-
íî¿ ôàçè ìîæíà íåõòóâàòè. Äëÿ âèïàäêó òåðì³÷íî¿ ïðî-
â³äíîñò³ â³äíîøåííÿ λ f /λ p ìàº âåëè÷èíó áëèçüêî 102–
104 ³ òåïëîâèé ïîò³ê îõîïëþº îáèäâ³ ôàçè. Ïîä³áí³ äàí³
áóëè òàêîæ îòðèìàí³ â ðîáîò³ [59], äå ïîÿâà ïåðêîëÿ-
ö³éíîãî ïîðîãó ïåðåäáà÷àëàñü ò³ëüêè ó âèïàäêó, êîëè
â³äíîøåííÿ ïðîâ³äíîñòåé ôàç ïåðåâèùóº 105. Ó íàøîìó
âèïàäêó â êîìïîçèòàõ ñèë³êîí-Fe â³äíîøåííÿ λFe /λp = 220
³ σFe /σp = ~1019, à äëÿ êîìïîçèò³â ÏÅÍÃ-Ni ö³ â³äíîøåííÿ

Íîìåð 
êðèâî¿ íà 

ðèñ. 9 

Ïàðàìåòðè ð³âíÿíü 
(6) ³ (7) 

K 

Ñèë³êîí-Fe ÏÅÍÃ-Ni 

1 λ2=λf, C=0,350, 
C=0,243 1,73 1,49 

2 λ2=λf, C=1 4,37 4,98 

3 λ2=λMe, C=0,350, 
C=0,243 5,50 4,81 

4 λ2=λMe, C=1 15,2 18,80 

Òàáëèöÿ 3. Òåîðåòè÷í³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà ï³äâèùåííÿ ïðîâ³äíîñò³ Ê çà ð³çíèõ çíà÷åíü
ïàðàìåòð³â ð³âíÿíü (6 ³ 7)
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ñòàíîâëÿòü λNi /λ p = 282 ³ σNi /σp = ~1020. Çã³äíî ç ö³ºþ
êîíöåïö³ºþ, î÷åâèäíà â³äñóòí³ñòü ïåðêîëÿö³éíîãî ïî-
ðîãó äëÿ òåðì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ³ éîãî íàÿâí³ñòü äëÿ âè-
ïàäêó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.

Ç ôîðìàëüíî¿ òî÷êè çîðó, ïðàâèëî ñóì³øåé (4) òà
ð³âíÿííÿ Ë³õòåíåêåðà (6), ÿê³ îïèñóþòü òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ç 1D ³ 3D ñòðóêòóðîþ, âêëþ÷à-
þòü äâà ÷ëåíè, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ òåðì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³
íàïîâíþâà÷à ³ ïðîâ³äíîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ðîëü
òåðì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ êð³çü ïîë³ìåð ó òàê³é äâîôàçí³é
ñèñòåì³ îáãîâîðþâàëè âèùå. Â òîé æå ÷àñ ïåðêîëÿö³é-
íå ð³âíÿííÿ (2) âêëþ÷àº åëåêòðîïðîïðîâ³äí³ñòü ò³ëüêè
ôàçè íàïîâíþâà÷à, íåõòóþ÷è ïðîâ³äí³ñòþ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Ïåðêîëÿö³éíà òåîð³ÿ ïðèïóñêàº ³ñíóâàííÿ äâîõ
ôàç, ïðîâ³äíî¿ ³ íåïðîâ³äíî¿, ïðè öüîìó åëåêòðîïðî-
â³äí³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ ò³ëüêè ïðîâ³äíîþ ôàçîþ, ÿêà
óòâîðþº íåñê³í÷åííèé ïðîâ³äíèé êëàñòåð ó òî÷ö³ ïåð-
êîëÿö³¿, íåïðîâ³äíà ôàçà çàáåçïå÷óº ñòàòèñòè÷íèé ðîç-
ïîä³ë åëåìåíò³â ïðîâ³äíî¿ ôàçè. Îòæå, êîëè óòâîðþþòü-
ñÿ ïðÿì³ êîíòàêòè ì³æ ïðîâ³äíèìè ÷àñòèíêàìè â íå-
ñê³í÷åííîìó êëàñòåð³, êîíòàêòí³ ïëÿìè ì³æ ÷àñòèíêà-
ìè â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü ó ïåðåíîñ³
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó â³ä ÷àñòèíêè äî ÷àñòèíêè.

Ïåðåá³ã åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü êîíòàêòè â ñèñ-
òåì³ ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà ðîçãëÿíóòî â [60–63]. Ë³í³¿ ñòðó-
ìó ñòÿãóþòüñÿ äî êîíòàêòíî¿ ïëÿìè, âíàñë³äîê ÷îãî óò-
âîðþºòüñÿ ïåðåõ³äíèé îï³ð ñòÿãóâàííÿ, îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíèé ðîçì³ðó êîíòàêòíî¿ ïëÿìè [60]:

a
Rñ 2

ρ= ,

äå: ρ – ïèòîìèé îï³ð ìàòåð³àëó ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê.
Îñê³ëüêè íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ³ñíóº îêñèäíà ïë³âêà, òî
çà ðàõóíîê öüîãî óòâîðþºòüñÿ äîäàòêîâèé îï³ð [61]:

A
bR ïë

ïë
ρ

= ,

äå: ρïë – ïèòîìèé îï³ð îêñèäíî¿ ïë³âêè; b – ¿¿ òîâùèíà.
Çàãàëüíèé êîíòàêòíèé îï³ð º ñóìîþ öèõ äâîõ îïîð³â,
Rê = Rï +Rïë. Ó [60] ðàä³óñ êîíòàêòíî¿ ïëÿìè (a) îö³íþºòü-
ñÿ â 0,1 ìêì, à â [62] äëÿ TiB ÷àñòèíîê â 75 íì. Öå áëèçü-
êî äî çðîáëåíî¿ âèùå îö³íêè à=0,1r, ùî ñòàíîâèòü 0,5 ìêì
äëÿ Ni ³ 0,15 ìêì äëÿ Fe ÷àñòèíîê. Çã³äíî ç [60], åëåêò-
ðè÷íèé îï³ð êîíòàêòó çàëåæèòü òàêîæ â³ä òâåðäîñò³ ìà-
òåð³àëó ÷àñòèíîê (H) ³ âåëè÷èíè ñòèñêàþ÷îãî çóñèëëÿ
ì³æ ÷àñòèíêàìè (P):

P
HRê ρ= .

Äëÿ âèïàäêó òåïëîïðîâ³äíîñò³, ÿê áóëî ïîêàçàíî
âèùå, êîíòàêòí³ ïëÿìè íå äàþòü ³ñòîòíîãî âíåñêó â ïå-
ðåíîñ ôîíîí³â. Òîáòî, íåcê³í÷åííèé êëàñòåð ÷àñòèíîê
íàïîâíþâà÷à ìîæå óòâîðþâàòèñÿ, àëå öå íå âïëèâàº
íà ð³âåíü òåïëîïðîâ³äíîñò³. Îòæå, ð³çíèé ìåõàí³çì
ïåðåíîñó åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó ³ ôîíîí³â êð³çü äâîôàç-
íó ñèñòåìó çóìîâëþº â³äì³ííîñò³ â ¿õ ïîâåä³íö³.
Ìàáóòü ºäèíîþ ðîáîòîþ, äå ñïîñòåð³ãàëè âèðàæåíèé

ïåðêîëÿö³éíèé ïåðåõ³ä äëÿ òåðì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³, º [64],
â ÿê³é äîñë³äæåíî òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè AlN-êåðà-
ì³êà/ïîë³ñòèðîëüíé ïîë³ìåð, ùî ³ñíóâàëà ó âèãëÿä³ âçàº-
ìîïðîíèêíèõ ñ³òîê. Âèñîêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü âèíèêàëà
ñòðèáêîì çà âì³ñòó 55 % îá. AlN ³ äîñÿãàëà 200–
230 Âò/(ì·Ê), êîëè â³äáóâàëàñÿ ³íâåðñ³ÿ ôàç ó ö³é ñèñ-
òåì³, ³ AlN-êåðàì³êà óòâîðþâàëà íåïåðåðâíó ôàçó, â
ïîðàõ ÿêî¿ ðîçì³ùóâàâñÿ ïîë³ìåð.

Íàñë³äêîì ð³çíîãî âïëèâó êîíòàêòíèõ ïëÿì ì³æ ÷à-
ñòèíêàìè â åëåêòðè÷íîìó ³ òåðì³÷íîìó òðàíñïîðò³ º
òîé ôàêò, ùî òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³
ÏÅÍÃ-Ni áëèçüê³, âåëè÷èíè λ f, ùî â³äîáðàæàþòü ìàê-
ñèìàëüíó òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â, ðîçð³çíÿþòüñÿ
ò³ëüêè â ï³âòîðà ðàçà (òàáë. 2). Â òîé æå ÷àñ çíà÷åííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (σ0) äëÿ êîìïîçèòó
ÏÅÍÃ-Ni íà 5 ïîðÿäê³â âèùå, í³æ äëÿ êîìïîçèòó ñèë³-
êîí-Fe (òàáë. 1), äå âåëè÷èíà êîíòàêíî¿ ïëÿìè ìåíøà.
Âèñíîâêè.

1. Ôîðìóâàííÿ 1D ñòðóêòóðè ìåòàëåâîãî íàïîâíþ-
âà÷à â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà íèçüêîãî çíà÷åííÿ ïåðêîëÿö³é-
íîãî ïîðîãó ϕc=4,8 % îá. äëÿ êîìïîçèö³¿ ñèë³êîí-Fe ³
ϕc=4,2 % îá. äëÿ êîìïîçèö³¿ ÏÅÍÃ-Ni ïîð³âíÿíî ç
ϕc=25 % îá. ó âèïàäêó 3D ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó íà-
ïîâíþâà÷à â êîìïîçèö³¿. Ñôîðìîâàíà 1D ñòðóêòóðà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷åííÿì êðèòè÷íîãî åêñïîíåíòà
t=1,1, òîä³ ÿê äëÿ 3D ñòðóêòóðè â êîìïîçèö³¿ ÏÅÍÃ-Ni
t=2,3 (çà òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü t=1 äëÿ 1D âèïàäêó ³ t=2
äëÿ 3D ñòðóêòóðè).

2. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç 1D
ñòðóêòóðîþ ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ â³äñóòí³ñòþ ïåðêîëÿö³éíîãî ïîðîãó ³ ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ ä³ëÿíîê. Íà ïåðø³é, â ä³àïàçîí³ 0–15 % îá., åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ï³äêîðÿþòüñÿ
ìîäåë³ íàéá³ëüøî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ïàðàëåëüíà ìîäåëü).
Ïðè ïîäàëüøîìó íàïîâíåíí³ 1D ñòðóêòóðà òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ ó 3D ³ â ä³àïàçîí³ 20–35 % îá. êîíöåíòðàö³éíà
çàëåæí³ñòü îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ Ë³õòåíåêåðà. Ñòàòèñ-
òè÷íà 3D ñòðóêòóðà íàïîâíþâà÷à îïèñóºòüñÿ ð³âíÿí-
íÿì Ë³õòåíåêåðà â óñüîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é.

3. Ïîêàçàíà çíà÷íà ðîëü êîíòàêòíîãî ³ ì³æôàçíîãî
îïîðó â òåðì³÷í³é ïðîâ³äíîñò³. Âèñîêèé òåðì³÷íèé îï³ð
íà ìåæ³ ïîä³ëó ìåòàëåâà ÷àñòèíêà–ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ
³ ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà îáìåæóº òåðì³÷íèé òðàíñïîðò
âçäîâæ ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòåðà ìåòàëåâîãî íàïîâíþ-
âà÷à. Ðîçðàõóíîê ì³æôàçíîãî òåðì³÷íîãî êîíòàêòíîãî
îïîðó äàº çíà÷åííÿ RK = 6,7·10-8 ì2Ê/Âò äëÿ êîìïîçèòó
ÏÅÍÃ-Ni ³ RK = 3,3·10-8 ì2Ê/Âò äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-
Fe, ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè
äëÿ ð³çíèõ íàïîâíåíèõ ñèñòåì, äå RK ïåðåáóâàº â ìåæàõ
(15–30)·10-8 – 1,0·10-8 ì2Ê/Âò. Ç öèõ äàíèõ ñë³äóº, ùî âå-
ëè÷èíà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â êîìïîçèòàõ ç äèñïåðñíèìè
íàïîâíþâà÷àìè îáìåæóºòüñÿ âèñîêèì ì³æôàçíèì
òåðì³÷íèì îïîðîì ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà òà ÷àñòèíêà–
ìàòðèöÿ.

4. Àíàë³ç ìåõàí³çìó ïåðåíîñó òåïëîâîãî ïîòîêó àáî

(11)

(12)

(13)
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åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü ïðÿì³ êîíòàêòè ÷àñòèíêà–
÷àñòèíêà ïîêàçóº, ùî êîíòàêòíà ïëÿìà íå äàº ³ñòîòíîãî
âíåñêó â òåïëîïåðåíîñ, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðåííÿ ïðî-
â³äíîãî êëàñòåðà ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à íå âïëèâàº
íà âåëè÷èíó òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ó âèïàäêó åëåêòðè÷íî¿
ïðîâ³äíîñò³ âîíà â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü â óòâîðåíí³
ïðîâ³äíîãî êëàñòåðà ³ â ïåðåá³ãó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
êð³çü ìåòàëåâèé íàïîâíþâà÷. Âåëè÷èíà åëåêòðè÷íî¿
ïðîâ³äíîñò³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó êîíòàêòíî¿ ïëÿìè, òâåð-
äîñò³ ìàòåð³àëó ÷àñòèíîê, âíóòð³øí³õ ñòèñêàþ÷èõ çó-
ñèëü ³ íàÿâíîñò³ îêñèäíî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê,
ÿê³ ï³äâèùóþòü åëåêòðè÷íèé îï³ð êîíòàêòíî¿ ïëÿìè.

5. Åôåêòèâí³ñòü 1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à â òåðì³÷-
íîìó òðàíñïîðò³ çàïðîïîíîâàíî îö³íþâàòè ÷åðåç êî-
åô³ö³ºíò ï³äâèùåííÿ ïðîâ³äíîñò³ çà ðàõóíîê âïîðÿäêî-
âàíîãî ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à K=λÀ/λÁ, ÿêèé ÿâëÿº ñî-
áîþ â³äíîøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñòåé êîìïîçèò³â ñåð³¿
À λÀ (ç 1D ñòðóêòóðîþ) äî òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â
ñåð³¿ Á λÁ (ç 3D ñòðóêòóðîþ) çà îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïîâíþâà÷à. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ Ê

äîñÿãàþòü âåëè÷èíè 1,43 ³ 1,54 äëÿ Ni ³ Fe íàïîâíþâà÷³â
â³äïîâ³äíî. Ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâí³ñòü óòâîðåííÿ 1D
ñòðóêòóðè â ï³äâèùåíí³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çíèæóºòüñÿ
÷åðåç ä³þ äâîõ ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, öå íåäîñêîíàë³ñòü
1D ñòðóêòóðè ôàçè íàïîâíþâà÷à ç íàÿâí³ñòþ áîêîâèõ
â³äãàëóæåíü ³ “ìåðòâèõ” ê³íö³â, ïî-äðóãå, öå íàáàãàòî
íèæ÷à òåïëîïðîâ³äí³ñòü äèñïåðñíî¿ ìåòàëåâî¿ ôàçè (λ f)
ïîð³âíÿíî ç òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ñàìîãî ìåòàëó (λMe)
âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ âèñîêîãî òåðì³÷íîãî êîíòàêòíîãî ³
ì³æôàçíîãî îïîðó. Ïðè äîñêîíàë³é 1D ñòðóêòóð³ íà-
ïîâíþâà÷à áåç áîêîâèõ ðîçãàëóæåíü ðîçðàõóíêîâå çíà-
÷åííÿ K äîð³âíþº 4,37 ³ 4,98 äëÿ ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni
êîìïîçèò³â â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â Ê äëÿ
³äåàëüíîãî âèïàäêó, êîëè âñ³ ÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à
óòâîðþþòü äîñêîíàëó âèòÿãíóòó 1D ñòðóêòóðó ³ äîäàò-
êîâî â³äñóòí³é òåðì³÷íèé îï³ð, äàº çíà÷åííÿ Ê=15,2 òà
18,8 äëÿ êîìïîçèò³â ñèë³êîí-Fe ³ ÏÅÍÃ-Ni â³äïîâ³äíî,
ÿê³ º òåîðåòè÷íèì ë³ì³òîì ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³.
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Èññëåäîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîíàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé
òðåõìåðíîé (3D) è îðèåíòèðîâàííîé îäíîìåðíîé (1D) ñòðóêòóðîé íàïîëíèòåëÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü
â ìàãíèòíîì ïîëå. Êîìïîçèòû ãîòîâèëèñü íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîé ñìîëû (ñèëèêîíà) è
òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðà ÏÝÍÏ ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé Fe è Ni ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 3 è 10 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
è óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà ñ 25 äî 4 % îá., à òàêæå ðîñò óðîâíÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
â 1,5 ðàçà â êîìïîçèòàõ ñèëèêîí-Fe è ÏÝÍÏ-Ni ïðè ôîðìèðîâàíèè 1D ñòðóêòóðû íàïîëíèòåëÿ. Òàêæå â
ðàáîòå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû è êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû ôàêòîðû, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò
äîñòèæåíèå ñâåðõâûñîêèõ (ïðèáëèæàþùèõñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìåòàëëà) çíà÷åíèé òåïëî- è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùåé 1D ñòðóêòóðû. Âûñîêîå òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòèöà–ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà è ÷àñòèöà–÷àñòèöà
ëèìèòèðóåò òåðìè÷åñêèé òðàíñïîðò âäîëü ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà ìåòàëëè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ,
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåæôàçíîãî òåðìè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Àíàëèç ìåõàíèçìà ïåðåíîñà
òåïëîâîãî ïîòîêà èëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ïðÿìûå êîíòàêòû ÷àñòèöà–÷àñòèöà è
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíòàêòíîå ïÿòíî íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â
òåïëîïåðåíîñ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçîâàíèå ïðîâîäÿùåãî êëàñòåðà èç ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ñëó÷àå æå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòíûå ïÿòíà èãðàþò
ðåøàþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ïðîâîäÿùåãî êëàñòåðà è â ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêèé íàïîëíèòåëü.
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Thermal and electrical conductivity of the polymer-metal composites with 1D
structure of filler formed in a magnetic field
Ye.P Mamunya V.V. Levchenko, I.M. Parashchenko, E.V. Lebedev

Institute of Macromolecular Chemistry of NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

The electrical and thermal properties of the metal-filled composites with a statistical three-dimensional 3D and an
oriented one-dimensional 1D structure of the filler, which is formed in a magnetic field, have been studied. Composites
based on thermosetting resin (silicone) and the thermoplastic polymer LDPE comprising metal fillers Fe and Ni
with a particle size of 3 and 10 microns, respectively, were prepared. A significant increase in electrical conductivity
and reduced percolation threshold from 25 to 4 % vol., as well as 1.5 times increase in thermal conductivity in the
composites silicone-Fe and LDPE-Ni with 1D structure of the filler were revealed. Also, there were analyzed in
details and quantitatively estimated the factors which restrict the achievement of ultrahigh (approaching the
characteristics of metal) thermal and electrical conductivity values in the case of forming a conductive 1D structure.
High thermal resistance at the interface between the metal particle–polymer matrix and particle–particle limits the
thermal transport along the percolation cluster of the metal filler. The calculations of the interfacial thermal contact
resistance were fulfilled. Analysis of the mechanism of heat transfer or flow of electric current through the direct
contacts particle–particle and the corresponding calculations show that the contact spot does not make a significant
contribution to heat transfer, resulting in the formation of a cluster of conductive filler particles and does not affect
the thermal conductivity. In the case of electrical conductivity the contact spots play a crucial role in formation of the
conductive cluster and an electric current flow through the metal filler.

Key words: polymer composite, one-dimensional structure, magnetic field, thermal conductivity, electrical conductivity,
percolation threshold, contact thermal resistance.
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