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Аннотация. Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме создания высокопрочных 
конструкционных материалов с повышенной теплопроводностью. Детали и узлы из полимерных мате-
риалов в процессе эксплуатации испытывают тепловые нагрузки. Выделяющееся тепло необходимо 
отводить в окружающее пространство, в противном случае детали и узлы из полимерных материалов 
перегреваются, что снижает надѐжность их работы. Эта проблема решается использованием полимер-
ных материалов с высоким коэффициентом теплопроводности. Эффективным способом повышения их 
теплопроводности является модификация свойств базовых полимеров путем введения наполнителей с 
высокой теплопроводностью. Выбором типа наполнителя, изменением его содержания и морфологии 
можно целенаправленно изменить теплопроводность полимерного композита. Наиболее перспектив-
ными для этих целей являются углепластики на основе фенилона, наполненные короткими углеродны-
ми волокнами. В работе исследована теплопроводность полимерных композитов на основе фенилона, 
наполненных углеродными волокнами. Показано, что значение коэффициента теплопроводности угле-
пластиков на основе фенилона обусловлено теплопроводностью фенилона, описанной уравнением Де-
бая, и характером пространственного распределения углеродных волокон. 
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Abstract. The article is devoted to the current problem of creating high-strength structural materials with 

increased thermal conductivity. Parts and assemblies made of polymer materials experience thermal stress 

during operation, which leads to their overheating. The generated heat must be removed to the surrounding 

space, otherwise the parts and assemblies made of polymer materials overheat, which reduces the reliability of 

their operation. This problem is solved by using polymer materials with a high coefficient of thermal 

conductivity. An effective way to increase their thermal conductivity is to modify the properties of the base 

polymers by introducing fillers with high thermal conductivity. Changing its content and morphology by 

choosing the type of filler, it is possible to change purposefully the thermal conductivity of the polymer 

composite. Phenylene-based carbon plastics filled with short carbon fibers are the most promising for these 

purposes. The thermal conductivity of polymer composites based on phenylene filled with carbon fibers is 

investigated. It is shown that the value of the thermal conductivity coefficient of carbon fiber plastics based on 

phenylene is due to the thermal conductivity of phenylene, well described by the Debye equation and the 

nature of the spatial distribution of carbon fibers. 

 

Keywords: polymer composite, phenylene, carbon fiber, thermal conductivity coefficient, carbon fiber, 

orientation factor, fractal dimension 

 

For citation: Zhirikova Z.M., Aloev V.Z., Aloev K.V. The effect of carbon fibers on the thermal conductivity 

coefficient of polymer composites for structural purposes. Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian 

University named after V.M. Kokov. 2025;3(49):112–118. (In Russ.). DOI: 10.55196/2411-3492-2025-3-49-112-118 

 

 

 
Введение. В настоящее время полимерные 

материалы находят широкое применение в 
сельскохозяйственном машиностроении в ка-
честве конструкционных материалов [1].  

Детали и узлы из полимерных материалов 
в процессе эксплуатации испытывают тепло-
вые нагрузки. Выделяющееся тепло необхо-
димо отводить в окружающее пространство, в 
противном случае детали и узлы из полимер-
ных материалов перегреваются, что снижает 
надѐжность их работы [2, 3]. Это проблема 
решается использованием полимерных мате-
риалов с высоким коэффициентом теплопро-
водности. 

Известно, что полимерные материалы от-
носятся к классу низкотеплопроводных мате-
риалов с коэффициентом теплопроводности 
порядка (0,1–0,4) Вт/(м·К) [4]. 

Эффективным способом повышения их 
теплопроводности является модификация 
свойств базовых полимеров путем введения 
наполнителей с высокой теплопроводностью. 

Выбором наполнителей можно целена-
правленно изменить теплопроводность поли-
мерного композита. Это изменение определя-
ется теплопроводностью наполнителя, его 
содержанием и морфологией (включая раз-
мер, соотношение сторон и расположение), 
а также термическим сопротивлением мате-
риала на поверхности контакта [5]. Исследо-
вания показали, что наполнители с высоким 
соотношением сторон, превышающим порог 

перколяции, создают непрерывные, эффек-
тивные пути теплопередачи. 

Углеродные волокна (УВ) как один из ос-
новных кандидатов на роль наполнителей с 
высокой теплопроводностью обладают 
сверхвысокой осевой теплопроводностью 
(900 Вт·м-1·К-1) и высокой термической ста-
бильностью [6]. Высокое соотношение сторон 
и микронная длина УВ облегчает их вырав-
нивание и соединение, формируя непрерыв-
ные тепловые каналы для повышения тепло-
проводности полимерного композита. В рабо-
тах [7, 8] показано, что по мере повышения 
содержания волокон наблюдается рост теп-
лопроводности. 

Цель исследования – изучение влияния 
углеродных волокон на коэффициент тепло-
проводности полимерных композитов на ос-
нове фенилона. 

Материалы, методы и объекты исследо-
вания. В качестве полимерного связующего 
использован ароматический полиамид-
фенилон С-2 (ТУ 6-05-226-72), имеющий 
температуру стеклования 553К, в виде мелко-
дисперсного порошка с насыпной плотностью 
330 кг/м3 [9]. В качестве наполнителя исполь-
зовано высокомодульное углеродное волокно 
(УВ) марки «Урал 15», имеющий диаметр              
7–9 мкм, длину 3 мм, плотность 1320 кг/м3. 
Массовое содержание УВ в исследуемых об-
разцах составляло 15%, что соответствует 
объемному наполнению φн≈0,115.  
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Образцы для испытаний готовили «сухим» 
способом, включающим смещение компонен-
тов во вращающемся электромагнитном поле. 
Для этого в реактор загружали порошкооб-
разный полимер, УВ и неравновесные ферро-
магнитные частицы длиной 40 мм. Далее ре-
актор помещали в расточку генератора элек-
тромагнитного аппарата. Под воздействием 
вращающегося электромагнитного поля фер-
ромагнитные частицы начинают вращаться, 
сталкиваясь между собой, в результате чего 
УВ равномерно (хаотически) распределяются 
в полимерной матрице. В результате соударе-
ний частицы истираются, и продукты износа 
попадают в композицию. Для удаления фер-
ромагнитных частиц после смешивания ис-
пользовали два метода сепарации: магнитной 
и механической [10]. 

Определение коэффициента теплопровод-
ности композитов производилось на измери-
теле ИT–λ–400 согласно ГОСТ 23630.2-79. 
Для измерений использовались образцы в 
форме диска диаметром 15±0,3 мм, высотой 
3±0,1 мм. Контактная поверхность исследуе-
мого образца была ровной, гладкой, не 
имеющей раковин, трещин и других дефек-
тов, а торцы были перпендикулярны к про-
дольной оси образца. 

Результаты исследования. В работе [11] 
описывается два основных подхода к анализу 
эффективной теплопроводности полимерных 
композитов, состоящих из непрерывной по-
лимерной матрицы и волокнистого арми-
рующего наполнителя. Наиболее часто ис-
пользуется подход, основанный на допуще-
нии о том, что полимерные композиты можно 
рассматривать как систему сопротивлений. 
Такой подход является универсальным для 
любого явления проводимости. 

Теплопроводность в полимерных материа-
лах при отсутствии в них пустот (пор) в идеа-
ле является аддитивной функцией теплопро-
водности составляющих его компонент (по-
лимерной матрицы и армирующего наполни-
теля), а также пространственной ориентации 
наполнителя. 

Теоретическое исследование явлений теп-
лопроводности в композитных материалах 
проводилось при условии идеального равно-
мерного распределения составляющих его 
фаз [11]. Предполагалось, что углеродные 
волокна в полимерной матрице распределены 
равномерно, параллельно и на одинаковом 
расстоянии друг от друга. Однако подобная 

идеальная модель композитного материала 
отличается от реальной структуры. Для ре-
альных композитных материалов характерна 
неравномерность в распределении волокон, 
отсутствие взаимной параллельности и нали-
чие пустот. Помимо этого, применение теоре-
тических уравнений для прогнозирования те-
плофизических свойств композиционных ма-
териалов ограничивается отсутствием ин-
формации о свойствах самих наполнителей и 
матрицы. В связи с этим в уравнениях для 
теоретических расчетов коэффициента тепло-
проводности вместо реальных физических 
величин, характеризующих отдельные ком-
поненты композита, и вместо переменных 
параметров часто используют коэффициент 
объемной проводимости матрицы и системы 
волокон.  

Использование коэффициента объемной 

проводимости позволяет учитывать не только 
физические свойства, но и геометрические 
особенности композитного материала.  

Результаты исследования зависимости ко-
эффициента теплопроводности λ от продол-
жительности смешивания компонентов во 
вращающемся электромагнитном поле t для 

углепластиков на основе фенилона приведе-
ны на рисунке 1. Можно видеть, что при не-

больших t<30 с величины λ относительно не-

велики, а при t>60 с наблюдаются более вы-
сокие значения λ и выход зависимости λ (t) на 
асимптотическую ветвь (плато). Такой тип 
зависимости характерен для периодических 

(квазипериодических) структур с последую-
щим переходом системы к хаотическому по-
ведению [12]. 

Синергетический характер зависимости 
основных структурных характеристик (на-
пример, фрактальной размерности df) от 
продолжительности смешивания компонен-

тов во вращающемся электромагнитном поле 

t для рассматриваемых углепластиков обна-
ружен также в работе [12]. Показано, что в 

интервале t=5÷120 с наблюдается синусои-
дальная зависимость df(t), которая при t≤120 
с приближается к постоянной величине df. 

Следовательно, сравнение данных работы 

[12] и зависимости λ (t), приведенной на ри-
сунке 1, предполагает, что наиболее высокий 
коэффициент теплопроводности для иссле-
дуемых углепластиков достигается при рав-

номерном (хаотическом) распределении во-
локон в полимерной матрице [13]. 
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Рисунок 1. Влияние времени смешивания 
 t фенилона С-2 с углеродным волокном  

во вращающемся электромагнитном поле  
на коэффициент теплопроводности λ:  

1 – магнитная сепарация; 2 – механическая  
сепарация 

Figure 1. Effect of mixing time t of phenylone C-2 
with carbon fiber in a rotating electromagnetic field 

on the thermal conductivity coefficient λ:  
1 – magnetic separation; 2 – mechanical separation 

 
Коэффициент теплопроводности рассчи-

тывается согласно уравнению [14]: 

п

1

3
  С l

 
(1) 

где  

  – средняя скорость звука в композите;  

С – теплоемкость композита; 

п
l – среднее значение длины свободного 

пробега фононов. 

Величина скорости звука в композите   

определяется по формуле [15]: 

1/2

E 
   

   

(2) 

где  
ρ – плотность композита;  
Е – модуль упругости композита. 
Среднее значение длины свободного про-

бега фононов для аморфного состояния по-
лимеров принимается равным характерному 
размеру неоднородности структуры. В рабо-
те [16] характерным размером неоднородно-
сти структуры принимается длина области 
локального порядка, а в работе [17] – длина 

полимерного сегмента. Применение кла-
стерной модели структуры аморфных поли-
меров позволило авторам [18] показать, что 

указанные выше определения величины п
l  

совпадают. Согласно этой модели области 
локального порядка представляют собой 
систему из параллельных статистических 
сегментов. Длину статистического сегмента 
lст можно определить по формуле [19]: 

ст 0
·l l С




 (3) 

где  

l0 =1,47 Å – длина скелетной связи основ-

ной цепи для фенилона [20];  

С∞ – характеристическое отношение, яв-

ляющееся показателем статистической гиб-

кости полимерной цепи [21]. Для фенилона 

С∞ = 3 [20]. 

 

 
 

Рисунок 2. Сравнение экспериментальных λ  

и рассчитанных по уравнению (1) Т
  

величин коэффициента теплопроводности  
для углепластиков на основе фенилона,  

полученных с применением магнитной (1)  
и механической (2) сепараций.  

Кружком обведены точки данных для образцов  
с отрицательной связью структуры (t=60 с) 
Figure 2. Comparison of experimental λ and 

calculated by equation (1) values Т
of the thermal 

conductivity coefficient for carbon fiber reinforced 
plastics based on phenylone, obtained using 
magnetic (1) and mechanical (2) separation.  

The data points for samples with negative structural 
coupling (t=60 s) are circled 

 
На рисунке 2 приведено сравнение полу-

ченных экспериментально λ и рассчитанных 

по уравнению (1) Т
 значений коэффициента 



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                               3(49) 2025 
  

 

116 

теплопроводности для исследуемых угле-
пластиков. Как можно видеть, эта корреля-
ция распадается на две прямые, причем одна 

из них соответствует равенству λ=Т
. На эту 

прямую ложатся четыре точки данных с 
наименьшими значениями λ. (рис. 1). На-
помним, что уравнение (1) получено для од-
нофазных материалов. Это предполагает, что 
наименьшие значения λ определяются толь-
ко структурой полимерной матрицы. Две 
точки данных (обведены кружком) получены 
для t=60 с и относятся к структурам с отри-
цательной обратной связью, т. е. являются 
переходными от квазипериодической струк-
туры к хаотической [22]. Для остальных 
композитов, в том числе и для всех углепла-
стиков с хаотическим распределением воло-
кон в полимерной матрице, выполняется ус-

ловие λ>Т
. Иначе говоря, в данном случае 

совокупность волокон наполнителя увеличи-
вает теплопроводность углепластиков. Для 
учета этого эффекта авторы [23] использова-
ли известный прием [11]: в уравнение для 
расчета коэффициентов проводимости вместо 
реальных физических величин, характери-
зующих отдельные компоненты композици-
онного материала, и вместо переменных па-
раметров, согласующих экспериментальные и 
расчетные данные, можно ввести коэффици-
ент объемной проводимости, который учиты-
вает не только физические свойства, но и 
геометрические особенности композиционно-
го материала. Такой подход обусловлен тем, 
что волокнистые и пористые изоляционные 
материалы обычно характеризуются именно 
их объемными свойствами [11]. 

Коэффициент теплопроводности компо-
зитов определяется согласно уравнению [11]: 

ln λ = φнln
*

+(1-φн) ln λм, (4) 

где  

*
– эффективный объемный коэффици-

ент теплопроводности системы волокон; 
 λм – коэффициент теплопроводности по-

лимерной матрицы. 
Полагая λм = 0,30 Вт/м·К, согласно дан-

ным рисунка 2 можно рассчитать величину 

*
 из уравнения (4). На рисунке 3 показано 

влияние фактора ориентации η углеродных 
волокон на коэффициент теплопроводности 
углепластиков на основе фенилона С-2. Со-
гласно  работе [24], фактор ориентации воло- 

кон η характеризует состояние системы во-
локон полимерной матрицы. Как можно ви-
деть, по аналогии с данными рисунка 2 на-

блюдается линейная зависимость 
*

(η), ко-

торая распадается на две прямые, и между 
ними находятся точки данных для углепла-
стиков с t=60 с, обладающих отрицательной 

обратной связью в структуре. Величина 
*

 

для углепластиков, полученных при малых t, 
намного ниже, чем для образцов с хаотиче-
ским распределением волокон в полимерной 
матрице, т. е. полученных при t≥120 с. Это 
обстоятельство определяет рост λ для угле-
пластиков, у которых продолжительность 
смешивания компонентов во вращающемся 
электромагнитном поле достаточно велика. 

 

 
 

Рисунок 3. Влияние фактора ориентации η  

волокон на коэффициент теплопроводности 
*

углепластиков на основе фенилона, полученных 
с применением магнитной (1) и механической (2) 

сепараций. Кружком обведены точки данных  
для образцов с отрицательной связью  

структуры (t=60 с) 
Figure 3. The influence of the fiber orientation  

factor η on the thermal conductivity coefficient 
*

 

of carbon fiber plastics based on phenylene obtained 
using magnetic (1) and mechanical (2) separations. 
The data points for samples with negative structure 

coupling (t=60 s) are circled 
 
Выводы. Полученные результаты демон-

стрируют, что значение коэффициента тепло-
проводности углепластиков обусловлено теп-
лопроводностью фенилона, описанной урав-
нением Дебая, и характером пространствен-
ного распределения углеродных волокон. 
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