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Аннотация. Статья посвящена проблеме теплопроводности конструкционных полимерных материа-

лов, используемых в узлах трения сельскохозяйственных машин. В процессе эксплуатации рабочие 

органы и подвижные соединения испытывают чрезмерный нагрев. В результате этого в их объеме мо-

гут развиваться деструкционные процессы, приводящие к выходу из строя механизмов и конструкций, 

поэтому без количественного описания теплопроводности полимерных композитов невозможно их 

практическое применение. В данной работе используется перколяционная модель. В рамках теории 

перколяции предложены модели случайной сверхпроводящей сетки (ССС) и случайной сетки резисто-

ров (ССР). Показано, что первая модель применима к описанию теплопроводности углепластиков на 

основе фенилона ниже порога перколяции, а вторая – выше порога перколяции. В обоих случаях коэф-

фициент теплопроводности достаточно хорошо согласуется с теоретической оценкой, т.е. наблюдается 

их линейная корреляция. Полученные результаты позволяют выяснить физическую природу механиз-

мов, теплопереноса, соответствующих моделям ССС и ССР. В случае ССС теплоперенос через волокна 

реализуется мгновенно, и поэтому величина теплопроводности лимитируется теплопереносом через 

участки полимерной матрицы, разделяющие волокна. В модели ССР теплоперенос реализуется через 

места контакта волокон.  

 

Ключевые слова: теплопроводность, теория перколяции, фенилон, углеродные волокна, модуль упру-
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Abstract. The article is devoted to the problem of thermal conductivity of structural polymer materials used in 

friction units of agricultural machinery. During operation, the working bodies and movable joints experience 

excessive heat. As a result, destructive processes can develop in their volume, leading to the failure of 

mechanisms and structures. Therefore, without a quantitative description of the thermal conductivity of polymer 

composites, their practical application is impossible. For this purpose, the percolation model is used in this work. 

Within the framework of percolation theory, models of a random superconducting grid (RSG) and a random grid 

of resistors (RGR) are proposed. It is shown that the first model is applicable to the description of thermal 

conductivity of carbon fiber plastics based on phenylene below the percolation threshold, and the second above 

the percolation threshold. It turns out that in both cases the coefficient of thermal conductivity agrees fairly well 

with the theoretical estimate, i.e. their linear correlation is observed. The results obtained make it possible to 

clarify the physical nature of the heat transfer mechanisms corresponding to the RSG and RGR models. In the 

case of RSC, heat transfer through the fibers is realized instantly and therefore the amount of thermal 

conductivity is limited by heat transfer through the sections of the polymer matrix separating the fibers. In the 

RGR model, heat transfer is realized through the contact points of the fibers.  

 

Keywords: thermal conductivity, percolation theory, phenylene, carbon fibers, modulus of elasticity, fractal 

dimension 
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Введение. Известно, что полимерные кон-

струкционные материалы, используемые в уз-

лах трения сельскохозяйственных машин, об-

ладают низкой тепло- и температуропровод-

ностью, что вызывает опасность чрезмерного 

нагрева рабочих органов и подвижных соеди-

нений под действием механических нагрузок 

[1]. В результате этого в их объеме могут раз-

виваться деструктивные процессы, приводя-

щие к ухудшению механических триботехни-

ческих характеристик материалов и выходу из 

строя механизмов и конструкций [2]. Поэтому 

без данных количественного описания тепло-

проводности полимерных композитов невоз-

можно их практическое применение.  

В настоящее время существует большое 

количество моделей для описания теплопро-

водности полимерных композитов. Наиболее 

часто для этих целей используются подход, 

основанный на допущении, что композитные 

материалы можно рассматривать как систему 

сопротивлений [3]. Подобный подход являет-

ся универсальным для любого явления про-

водимости. В работах [4, 5] исследована теп-

лопроводность полимерных композитов в 

рамках фрактального анализа, в которых для 

описания системы частиц (агрегатов частиц) 

наполнителя используется фрактальная раз-

мерность каркаса частиц наполнителя. По-

добное описание можно получить примене-

нием двух предельных случаев: случайной 

сетки резисторов (ССР) и случайной сверх-

проводящей сетки (ССС). Каждому из ука-

занных предельных случаев соответствует 

определѐнная модель в рамках теории перко-

ляции. В связи с этим целью настоящей ра-

боты является применение теории перколя-

ции для количественного описания теплопро-

водности полимерных композитов на основе 

фенилона. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. В качестве полимерного связующего 

использован ароматический полиамид-

фенилон С-2 (ТУ 6-05-226-72), имеющий тем-

пературу стеклования 553К, в виде мелкодис-

персного порошка с насыпной плотностью 

330 кг/м3. Наполнителем служит высокомо-

дульное углеродное волокно (УВ) марки 

«Урал 15», имеющее диаметр 7–9 мкм, длину 

3 мм, плотность 1320 кг/м3. Массовое содер-

жание УВ в исследуемых образцах составляло 

15%, что соответствует объемному наполне-

нию φн≈0,115.  

Образцы для испытаний готовили «сухим» 

способом, включающим смещение компонен-

тов во вращающем 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-
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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: магнитной и механи-

ческой сепарации [6]. 

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 рамках тео-

рии перколяции авторы [7] предложили урав-

нение для определения модуля упругости Ек 

углепластиков на основе фенилона: 

,111 7,1

м

к
n

E

E
  (1) 

где  

Ек и Ем – модули упругости полимерного 

композита и матричного полимера соответст-

венно; 

φн – объемное содержание наполнителя. 

Уравнение (1) может быть использовано 

для расчета эффективной объемной степени 

наполнителя 
эф

н
 , которая отражает структу-

ру системы волокон наполнителя, опреде-

ляющую макроскопические свойства поли-

мерного композита (в данном случае Ек).  

В рамках теории перколяции параметр 
эф

н
  эквивалентен эффективной доле твердо-

тельной компоненты ρ в случайной смеси, т. 

е., 
эф

н
  . Кроме того, представляет интерес 

сравнение этого параметра с фрактальной раз-

мерностью каркаса частиц наполнителя Dk, 

которую можно определить из уравнения [8]: 

 

n

kэф

н
d

D 220,1 


 
(2) 

где  

dn – фрактальная размерность поверхности 

частиц (агрегатов) наполнителя. 

Корреляция структурных характеристик 

системы (каркаса) волокон в углепластиках на 

основе фенилона ρ и Dk приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость концентрации  

твердотельной компоненты ρ от фрактальной  

размерности каркаса волокон Dk для углепластиков 
на основе фенилона, полученных различными 

способами сепарации (1 – магнитная,  

2 – механическая). Горизонтальная штриховая  

линия указывает порог перколяции ρс вертикальная 

– размерность кластера Виттена – Сандера 

Figure 1. Dependence of the concentration of the 

solid-state component ρ on the fractal dimension  

of the Dk fiber frame for fenilon–based carbon  

plastics obtained by various separation methods  
(1 – magnetic, 2 – mechanical). The horizontal dashed 

line indicates the percolation threshold ρc, the vertical 

line is the dimension of the Witten – Sander cluster 

 

Из рисунка 1 видно, что наблюдается ли-

нейный рост концентрации ρ твердотельной 

компоненты (наполнителя) по мере увеличе-

ния фрактальной размерности каркаса частиц 

наполнителя Dk. Поскольку величина Dk из-

меняется в пределах 2,0≤Dk≤3,0 [4], это дает 

возможность оценить вариацию значений ρ в 

интервале 0,060÷0,264. Аналитически корре-

ляция между ρ=
эф

н
  и Dk выражается уравне-

нием [9]: 

 .2204,006,0  k

эф

н D
 

(3) 

Необходимо отметить, что порог перколя-

ции ρс по схеме касающихся сфер, равный 

0,16 [7], достигается при Dk=2,50, т. е. когда 

размерность каркаса волокон становится рав-

ной размерности кластера Виттена – Сандера 

[10]. Значительная анизотропия волокон 

(среднее отношение длины волокна к ее диа-

метру примерно равно 300) приводит к тому, 
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что величина ρ в значительной степени опре-

деляется их ориентацией.  

Авторы [11] рассматривали величину кон-

центрации наполнителя ρ в направлении, па-

раллельном оси образца. Увеличение фактора 

ориентации волокон η в этом направлении 

фактически означает повышение эффектив-

ной степени наполнения в этом направлении, 

а соответствующее снижение – в перпенди-

кулярном. Подтверждение этому предполо-

жению дает график (рис. 2), где приведена 

зависимость ρ(η).  

 

 
 
Рисунок 2. Зависимость плотности наполнителя 

от фактора ориентации для углепластиков  

на основе фенилона, полученных  

различными способами сепарации  

(1 – магнитная, 2 – механическая) 

Figure 2. Dependence of filler density on orientation 

factor for fenilon-based carbon plastics obtained 

 by various separation methods  

(1 – magnetic, 2 – mechanical) 

 

Как можно видеть, получен линейный рост 

ρ по мере увеличения η. Кроме того, график 

(рис. 2) показывает, что при номинальном 

значении ρ=φн уже существует определенная 

ориентация волокон (η≈0,15). 

В работе [12] показано, что теплопровод-

ность λТ в рамках предельного случая ССС 

можно описать следующим перколяционным 

соотношением: 

  S
  cT  

(4) 

для случая ρ<ρс, а в пределе ССР – соотно-

шением: 

  cTλ  
(5) 

для случая ρ > ρс. 

Показатели в соотношениях (4) и (5) опре-

деляются следующим образом. Величина S 

равна [12]: 

   ,2u n ddS
 (6) 

где  

du – фрактальная размерность неэкраниро-

ванного (доступного для теплопереноса) пе-

риметра каркаса волокон;  

d – фрактальная размерность евклидова 

пространства, в котором рассматривается 

фрактал;  

νn – перколяционный индекс, равный 0,88. 

Очевидно, в рассматриваемом случае d=3 

размерность du определяется согласно урав-

нению [13]: 

  ,1 






 


w

k
k

d

Dd
Ddu

 

(7) 

где  

dw – размерность блуждения на фрактале, 

которую можно определить по правилу Алек-

сандера – Орбаха согласно уравнению [13]: 

.
2

k
w

3D
d 

 
(8) 

Существует еще один вариант оценки dw 

[12]: 

.uddd w  (9) 

Показатель степени μ в уравнении (5) оп-

ределяется согласно следующему уравнению 

[12]: 

     .2- nkw dDd  
 (10) 

Сравнение экспериментальных λТ и теоре-
тических значений коэффициента теплопро-

водности 
Т

Т
 , рассчитанных по уравнениям 

(4) и (5) для моделей ССС и ССР, приведены 
на рисунке 3. 

В обоих случаях величина λТ достаточно 
хорошо согласуется с теоретической оценкой 
согласно указанным соотношениям, т.е., на-
блюдается линейная корреляция, проходящая 
через начало координат. 

Чтобы рассчитать величины 
Т

Т
  в тех же 

единицах, в которых были определены экспе-
риментальные значения λТ, были получены 
постоянные коэффициенты для соотношений 
(4) и (5), равные соответственно 0,25 и 
3,42 Вт/м·К.  
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Рисунок 3. Сравнение экспериментальных λТ  
и рассчитанных согласно соотношениям (4) и (5) 

Т

Т
  величин коэффициента теплопроводности  

для углепластиков на основе фенилона,  
полученных различными способами сепарации  

(1 – магнитная, 2 – механическая) 
Figure 3. Comparison of experimental λT and  

the values of the thermal conductivity coefficient 
calculated according to correlations (4) and (5)  

Т

Т
  for carbon fiber plastics based on fenilon 

obtained by various separation methods 
 (1 – magnetic, 2 – mechanical) 

 
Приведенное на рисунке 4 сравнение рас-

считанных таким образом величин 
Т

Т
  и λТ 

показало  их  хорошее соответствие – среднее  
 

расхождение  менее 10%. Если учесть, что 
точность экспериментального определения λТ 
составляет 4–8% [14], то предложенная мето-
дика может быть использована для прогнози-
рования коэффициента теплопроводности 
углепластиков. 

Анализ полученных результатов позволяет 
выяснить физическую природу механизмов 
теплопереноса, соответствующих предель-
ным случаям ССС и ССР. В случае ССС 
(ρ<ρс) теплоперенос через волокна наполни-
теля реализуется мгновенно, поскольку они 
полагаются сверхпроводниками, и поэтому 
величина λТ лимитируется теплопереносом 
через участки полимерной матрицы, разде-
ляющие волокна. Поскольку плотность за-
полнения полимерной матрицы волокнами 
определяется размерностью Dk, то чем выше 
Dk (и ρ), тем меньше эти участки и тем боль-
ше λТ. В пределе ССР (ρ>ρс) теплоперенос 
реализуется через места контакта волокон и 
снова определяется величиной Dk, поскольку 
из уравнения (7) следует увеличение du по ме-
ре роста Dk. На рис. 5 приведена зависимость 
λТ (ρ) для рассматриваемых углепластиков. 
Как можно видеть, в общем случае величина 
λТ в модели ССР выше, чем в модели ССС, но 
у порога перколяции (ρ=ρс=0,16) эти значения 
примерно одинаковы. Аналогичный вид будет 
иметь зависимость λТ (Dk) в силу линейной 
корреляции между ρ и Dk (рис. 1). 

  
 

Рисунок 4. Зависимость коэффициента  
теплопроводности полимерного композита  

на основе фенилона, полученных теоретически  
и экспериментально различными способами  

сепарации (магнитная – 1 и механическая – 2) 
Figure 4. Dependence of the coefficient  

of thermal conductivity of a polymer composite  
based on fenilon obtained theoretically and 

experimentally by various separation methods 
(magnetic – 1 and mechanical – 2) 

 

Рисунок. 5. Влияние плотности наполнителя ρ  
на коэффициент теплопроводности λТ  

полимерного композита на основе фенилона 
 полученных различными способами  

смещения 
Figure. 5. Effect of filler density  

on the thermal conductivity coefficient  
of a polymer composite based on fenilon  

obtained by various displacement  
methods 
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Выводы. Полученные в работе результаты 

показали, что эффективная степень наполне-

ния, эквивалентная концентрации твердо-

тельной компоненты в теории перколяции, 

варьируется при одинаковом номинальном 

содержании наполнителя в зависимости от 

условий приготовления композита. Перколя-

ционная модель в обоих предельных случаях 

ССС и ССР может быть использована для 

описания и прогнозирования коэффициента 

теплопроводности углепластиков. 
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