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В статье проведено экспериментальное исследование влияния двух типов много-

слойных углеродных нанотрубок (МУНТ), полученных на катализаторах Ni/0,16MgO 

(МУНТ-1) и Co-Mo/Al2O3-MgO (МУНТ-2) с микроразмерными металлами (12-60 мкм) на 

изменение структурных и электро- и теплофизических свойств кремнийорганического 

эластомера «Силагерм 8030». Установлено, что микроразмерные частицы алюминия (Al) 
и бронзы (Br), смешанные с МУНТ, улучшают электро- и теплопроводность эластомера. 

При этом добавление микроразмерного Br в виде пудры в матрицу эластомера, приводило 

к формированию вытянутых образований из частиц разного размера до 60 мкм, а для Al 

характерны сферические включения из частиц с размерами от 12 до 30 мкм. Анализ эле-

ментного состава показал, что композит с МУНТ-1 и Al имеет в своем составе помимо 

Al, и никель (Ni), связанный с частицами катализатора, который в процессе синтеза ин-

теркалировался в структуру МУНТ-1. Присутствие кремния (Si), связано с химическим 

составом эластомера, который имеет полярные Si-O связи, а углерод (C) соответствует 
МУНТ. Максимальной теплопроводностью 0,215 Вт/(м·°С) и минимальное значением 

электрического сопротивлению 25,784 кОм при 3х106Гц обладал композит с содержанием 

МУНТ-2 (2 масс.%) с Br (3 масс.%). 

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ), алюминий, бронза, эластомер, 
электрическое сопротивление, теплопроводность 
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In the paper an experimental study of the influence of two types of multilayer carbon nano-

tubes (MWCNTs) obtained on Ni/0,16MgO (MWCNTs) and Co-Mo/Al2O3-MgO (MWCNTs -2) cat-
alysts with micro-sized metals (12-60 μm) on the change of structural and electro- and thermophys-

ical properties of organosilicon elastomer "Silagerm 8030" is carried out. It was found that micro-

sized particles of aluminium (Al) and bronze (Br) mixed with MWCNTs improve the electrical and 

thermal conductivity of the elastomer. At the same time, the addition of micro-sized Al in the form 

of powder to the elastomer matrix resulted in the formation of elongated formations from particles 

of different sizes up to 60 μm, while Br was characterised by spherica l inclusions from particles 

with sizes from 12 to 30 μm. The analysis of elemental composition showed that the composite with 
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MWCNTs -1 and Al has in its composition, in addition to Al, nickel (Ni) associated with the catalyst 
particles, which in the process of synthesis intercalated into the structure of MWCNTs -1. The 

presence of silicon (Si), is related to the chemical composition of the elastomer, which has polar 

Si-O bonds, and carbon (C) corresponds to MWCNTs. The composite containing MWCNTs -2 (2 

wt.%) with Br (3 wt.%) had the maximum thermal conductivity of 0.215 W/(m*°C) and the mini-

mum electrical resistivity of 25.784 kOhm at 3·106Hz. 

Key words: multilayer carbon nanotubes (MWCNTs), aluminium, bronze, elastomer, electrical re-
sistance, thermal conductivity 
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение электро- и теплопроводящих 
свойств полимеров является актуальной научно-
технической задачей. Полимеры приобретают 
электропроводность за счет дисперсного электро-
проводящего наполнителя или внутренней прово-
димости полимерных цепей [1]. Внутренняя прово-
димость характерна для органических соединений 
с сопряженными одинарными и двойными связями 
в длинной цепи. К таким полимерам относятся: по-
липиррол, полиацетилен, политиофен и т.д. [2]. 
Однако такие полимеры проявляют электропро-
водность, свойственную некоторым металлам при 
включении в их состав других электропроводящих 
материалов [3]. Другой метод, заключается в дис-
пергировании проводящих наполнителей в объеме 
полимерной матрицы [4]. В этом случае, в поли-
мер добавляется проводящий дисперсный напол-
нитель: многослойные углеродные нанотрубки 
(МУНТ) [5], сажа [6], графит [7], графен [8] и ме-
таллические частицы [9]. Электропроводящие по-
лимеры, по сравнению с металлическими провод-
никами, обладают коррозионной стойкостью, а 
также управляемыми электро- и теплофизиче-
скими свойствами. Поэтому они используются в 
таких устройствах, как тензодатчики [10] и элек-
тронагреватели [11]. 

Металлические наночастицы активно ис-
пользуются для улучшения электрических свойств 
полимеров [12]. Дисперсный порошок Cu является 
альтернативой Ag в качестве проводящего нанома-
териала [13].  

Выбор полимерной матрицы, также явля-
ется важным аспектом в создании функциональ-
ных композитов. Эластомеры обладают высокой 
гибкостью и растяжимостью, что определяют их 
применение в качестве матрицы для разного типа 
датчиков [14]. В этом плане, кремнийорганические 
компаунды, также являются перспективными ма-
териалами [15]. 

Поскольку электропроводность кремнийор-
ганических эластомеров зависит от взаимодей-
ствия между матрицей и электропроводящим 
наполнителем, то возникает необходимость в ис-
следовании электро- и теплофизических свойств 
композита, содержащего смесь МУНТ с микрораз-
мерными частицами металлов (Br и Al). 

Цель работы: улучшение электро- и тепло-
физических свойств кремнийорганических эласто-
меров. В рамках поставленной цели были постав-
лены и решены следующие задачи исследований: 

1. Исследовать структурные и морфологи-
ческие свойства синтезированных МУНТ и микро-
размерных частиц Br и Al в составе кремнийорга-
нического эластомера. 

2. Исследовать электро- и теплофизические 
свойства эластомера «Силагерм 8030», содержа-
щего МУНТ и микроразмерные частицы Al и Br. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Синтез МУНТ производился методом CVD 

(источник углерода  пропан-бутановая смесь, 
температура синтеза 650 °C, время синтеза 40 мин). 
Катализаторы для синтеза МУНТ-1 и МУНТ-2 по-
казаны в табл.1.  
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Таблица 1  

Характеристики катализаторов 

№ Катализатор 
Sуд, 

м2/г 

Эффективность, 

гугл/гкат 

1 
Ni/0,16MgO 

(МУНТ-1) 
60,8 4,90 

2 
Co-Mo/Al2O3-MgO 

(МУНТ-2) 
82,3 21,15 

 
Композиты на основе эластомеров были 

получены по методике, представленной в работе 
[11]. Для полимерной матрицы использовали крем-
нийорганический эластомер «Силагерм 8030» 
(ООО "ЭЛЕМЕНТ 14", Россия). Микроразмерные 
порошки Al (ПАП-2, ГОСТ 5494-95) и Br (БПК, со-
держание Cu 84-85%) произведены ООО «Плазмо-
терм» (Россия). 

Таким образом, были изготовлены компо-
зиты с массовой концентрацией МУНТ 2 масс.%, 
5 масс.% для алюминиевой пудры (Al), и 3 масс.% 
для дисперсной бронзы (Br). Для анализа МУНТ, 
композитов и элементного анализа - использованы 
электронные микроскопы Hitachi H-800 и Hitachi S-
4800 (Hitachi, Япония). Исследование электриче-
ского сопротивления и теплофизических парамет-
ров проводилось измерителем импеданса HIOKI 
LCR (Hioki, Япония) и ИИС НК ТФСМ (Россия, 
Тамбов).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Морфология и структура МУНТ-1 пред-

ставлена на рис. 1 (а) и (б).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Морфология МУНТ-1 (а); Структура МУНТ-1 (б) 

Непосредственно сами МУНТ-1 состоят из 
нитевидных структур (рис. 1(а)), с диаметром в 
диапазоне ~30-60 нм (рис. 1 (б)) с включением в 
структуру частиц Ni. МУНТ-2 имеют вид протя-
женных нитевидных образований с диаметром 15-
20 нм и длиной более 2 мкм (рис. 2 (а)).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Морфология МУНТ-2 (а); Структура МУНТ-2 (б) 

 
Частицы кобальта (Co) находились в закап-

сулированном состоянии  внутри нанотрубок 
(рис. 2 (б)). Исследование морфологии компози-
тов показали, что имеются структурные отличия, 
которые характерны для МУНТ-1 и МУНТ-2 
(рис. 3 (а-б)). При этом включение Br (рис. 3 в) в 
наноструктуру, приводило к формированию про-
водящей цепи в виде продолговатых образований 
до 60 мкм. Для Al (рис. 3 г) характерны сфериче-
ские включения, с приблизительными размерами 
в интервале от 12 до 30 мкм. 

Анализ элементного состава показал, что 
композит с МУНТ-1 и Al имел в своем составе по-
мимо Al и частицы Ni, связанные с частицами ка-
тализатора, который в процессе синтеза интеркали-
ровался в структуру МУНТ-1 (рис. 1 (б)) (табл. 2). 
Наличие Si соответсвовало химическому составу 
эластомера, который имеет полярные Si-O связи. 
При этом углерод (С-С) идентифицировался с 
МУНТ.  
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Рис. 3. СЭМ композитов: 

а  с МУНТ-1(Ni/0,16Mg ); б  с МУНТ-2 , в  МУНТ-2 Br; 

г  МУНТ-1 Al 
 

Таблица 2 

Элементный состав композита с МУНТ-1 Al 

El AN Series 
unn. C 

[wt. %] 

norm. C 

[wt. %] 

Atom. C 

[at. %] 

Error 

[wt. %] 

C 6 K-series 43,50 35,52 46,21 5,7 

O 8 K-series 52,57 42,92 41,92 6,5 

Si 14 K-series 24,69 20,16 11,2 1,1 

Al 13 K-series 1,08 0,88 0,51 0,1 

 

Таблица 3  
Элементный состав композита с МУНТ-2 Br 

El Series 
unn. C 

[wt. %] 

norm. C 

[wt. %] 

Atom. C 

[at. %] 

Error 

[wt. %] 

O K-series 52,38 43,71 43,61 6,2 

C K-series 39,03 32,57 43,28 5,0 

Si K-series 27,01 22,54 12,81 1,1 

Сu K-series 1,41 1,18 0,30 0,1 

 

Для композита МУНТ-2 Br характерно 
наличие частиц Сu (табл. 3). 

Частотная зависимость (в диапазоне от 50 
до 5 МГц) электрического сопротивления компози-
тов для МУНТ-1 представляла максимальное зна-
чение сопротивления 60 кОм при частоте 3∙106 
(рис. 4а), в отличие от композита с МУНТ-2 56 кОм 
(рис. 4б) при той же частоте Al (рис. 4в) и Br (рис. 4г) 
в полимерной матрице, уменьшают сопротивление 

(R), которое снижается для композита с содержа-
нием смеси МУНТ-1 с Al до 43,9 кОм (3·106 Гц), а 
для композита со смесью МУНТ-2 с Br уменьша-
ется до 25,7 кОм (3·106 Гц) (рис. 4г). Для образцов 
содержащих Al и Br, характерно увеличение тепло-
физических параметров. При этом, значение мак-
симальной теплопроводности (λ) 0,215 Вт/(м∙°С) и 
температуропроводности (а) 1,327-7 м2/с имел ком-
позит с содержанием смеси МУНТ-2 с Br (табл. 4). 
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Рис. 4. Частотная зависимость электрического сопротивления композитов: 

а  с МУНТ-1; б  с МУНТ-2,  в  МУНТ-1 Al; г  МУНТ-2 Br 

 
Таблица 4  

Таблица теплофизических параметров композитов 

Тип добавки в эластомер МУНТ-1 МУНТ-2 МУНТ-1 Al МУНТ-2  Br 

Теплопроводность, λ [Вт/(м·°С)] 0,098 0,11 0,164 0,215 

Температуропроводность, 

a [м2/с] 
1,227 -7 1,32 -7 1,323 -7 1,327 -7 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что 
применение смеси микроразмерных Al или Br с 
МУНТ улучшает электро- и теплофизические пара-
метры кремнийорганического эластомера с МУНТ-1 
и МУНТ-2. Br формирует в структуре композита 
вытянутые включения до 60 мкм. Для Al харак-
терны сферические включения с размерами от 12 
до 30 мкм. Максимальное значение теплопровод-
ности (λ) 0,215 Вт/(м∙°С), температуропроводности 
(а) 1,327-7 м2/с и уменьшенное значение сопротив-
ления (R) 25,784 кОм (3·106Гц) имел композит с со-
держанием смеси МУНТ-2 (2 масс.%) с Br (3 масс.%). 
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