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 Полимерные материалы на основе эпоксидных смол широко применяются при созда-
нии различных устройств и конструкций. В настоящей работе экспериментально исследо-
вана электропроводность эпоксидных матриц, модифицированных углеродными нанотруб-
ками, при непрерывном протекании тока в процессе их полимеризации при постоянном 
напряжении. Актуальность проведенного исследования связана с необходимостью по-
строения адекватной теоретической модели ориентационного упорядочивания углеродных 
нанотрубок в жидкой полимерной матрице в электрическом поле. Приводится описание 
экспериментальной установки и методики измерений. Представлены результаты измере-
ния вольт-амперных характеристик образцов композитных материалов с различными мас-
совыми концентрациями углеродных нанотрубок, из которых следует, что проводимость 
имеет омический характер. Определены времена установления тока, протекающего через 
образцы, после начала полимеризации при постоянном напряжении. По установившимся 
значениям тока показано, что проводимость образцов эпоксидных матриц, через которые 
протекал ток при полимеризации, больше проводимости образцов, через которые ток не 
протекал. При этом с увеличением концентрации нанотрубок наблюдается увеличение 
разности проводимостей образцов. Проведено исследование зависимости проводимости 
образцов от температуры через сутки после начала полимеризации композитного мате-
риала. Установлено, что при нагревании до 90 °С проводимость образца, через который 
пропускался ток при полимеризации, уменьшается до значений проводимости образца без 
тока. Проведенное в работе исследование связано с изучением возможных технологий 
ускорения отверждения композитных материалов при изготовлении крупногабаритных 
конструкций на их основе в условиях космоса. Полученные результаты также могут быть 
использованы для разработки перспективных технологий изготовления композитных мате-
риалов с заданными электрофизическими и механическими свойствами путем воздействия 
на материалы электрических полей соответствующей конфигурации в процессе их поли-
меризации. 
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 Polymeric materials on the basis of epoxy resins are widely applied in production of various 
devices and structures. In real work electrical conductivity of epoxy matrixes modified by carbon 
nanotubes under continuous current in the course of their polymerization at a constant tension is 
experimentally investigated. The relevance of the research is bound to an adequate theoretical 
model of orientation ordering of carbon nanotubes for a liquid polymeric matrix for an electric 
field. The description of the pilot unit and measurement technique is provided. The paper pre-
sents the measurement results of volt-ampere characteristics of specimens of composite materi-
als with various percentages (by weight) of carbon nanotubes, which prove that the conductivity 
has an ohmic character. Stabilization times of the current proceeding through the specimens after 
the beginning of polymerization at a constant tension are defined. According to established val-
ues of current it is shown that the conductivity of the specimens of epoxy matrixes through which 
current at polymerization proceeded is higher than the conductivity of specimens through which 
current didn't proceed. At the same time with an increase of nanotubes concentration, there 
comes an inc                                                  .                               
                                                                                               
                               .                                        90    , the conductivity of 
the specimen imposed with the current during polymerization decreases to values of the speci-
men conductivity without current. The research is aimed at studying how to make solidification 
technologies of composite materials faster for production of large parts in space applications. The 
received results can be also used for development of prospective manufacturing techniques of 
composite materials with the given electrophysical and mechanical characteristics using electric 
fields of the corresponding configuration in the course of their polymerization. 
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Вопрос об электропроводности эпоксидных мат-

риц с присадкой углеродных нанотрубок (УНТ) актуа-

лен при разработке различных прикладных технологий 

использования композитных материалов (КМ) в связи 

с достаточно высокой электропроводностью УНТ  

[1–6]. В настоящее время опубликовано много теоре-

тических и экспериментальных работ, посвященных 

исследованию диэлектрических свойств и электропро-

водности таких КМ [7–30]. При этом измерения про-

водимости выполнялись как в постоянных, так и в пе-

ременных электрических полях [7, 10, 13, 20, 25, 29]. 

В работах [7, 11–13, 15, 22, 27], в частности, показано, 

что под действием внешнего электрического поля при 

полимеризации КМ в результате пространственной 

ориентации УНТ может возникать анизотропия их 

электрических свойств. Однако необходимо отметить, 

что в данных работах экспериментальное исследова-

ние свойств КМ проводилось, как правило, на одном 

образце с определенной концентрацией УНТ. По-

скольку, как показано в [25, 28], проводимость суще-

ственно зависит от методики приготовления КМ, 

представляет интерес одновременное изучение прово-

димости двух одинаково приготовленных образцов 

КМ, один из которых подвергается воздействию элек-

трического поля в процессе полимеризации, а другой 

находится без воздействия поля.  

Цель настоящей работы – экспериментальное ис-

следование проводимости двух одинаково приготов-

ленных образцов эпоксидных матриц с УНТ, через один 

из которых непрерывно протекает постоянный ток 

в процессе полимеризации.  

Измерения проводились на экспериментальной ус-

тановке, схема которой приведена на рис. 1. Для каждой 

концентрации УНТ эпоксидной матрицы изготавлива-

лись две кюветы 1 из обрезка поливинилхлоридного 

кабеля-канала, к торцам которого прижимались элек-

троды 2 из фольгированного стеклотекстолита. Кон-

кретные размеры кювет для каждого образца КМ изме-

рялись после полимеризации эпоксидной матрицы. Ха-

рактерный размер кювет 35×14×3 мм. Обе кюветы 

закреплялись в одном зажимном устройстве 7. Кюветы 1 

подключались к лабораторному блоку питания GPS-

3030DD – 3. Ток, напряжение на образцах и показания 

термопары измерялись универсальными вольтметрами 

В7-78/1 4, 5, 6 соответственно. Температура образцов 

измерялась термопарой 8, прикрепленной к дну кюветы. 

Измерения выполнялись по следующей методике. 

Эпоксидная матрица с УНТ изготавливалась на основе 

эпоксидной смолы L и отвердителя EPH 161, модифи-

цированного концентратом TUBALL MATRIX 301. 

Массовое содержание концентрата варьировалось от 

0,02 % до 0,2 %. Однородная диспергация смеси в эпок-
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сидной смоле достигалась в результате использования 

нескольких последовательных циклов ультразвукового 

воздействия и электромеханического смешения. После 

смешивания с отвердителем смесь вновь диспергирова-

лась ультразвуком и заливалась в две кюветы 1. Затем в 

течение 5 мин измерялась начальная вольт-амперная 

характеристика (ВАХ) образца, через который далее в 

процессе полимеризации непрерывно пропускался по-

стоянный электрический ток. На рис. 2 приведены на-

чальные ВАХ образцов с различной массовой концен-

трацией УНТ. Из графиков следует, что в данном диа-

пазоне напряжений ВАХ линейные. Это означает, что 

проводимость в данном диапазоне значений напряже-

ний и токов носит омический характер, а перколяцион-

ные эффекты, обусловливающие нелинейную проводи-

мость [29], незначительны. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

Fig. 1. Scheme of the experimental facilities  

(explanations are in the text) 

 

Рис. 2. Начальные ВАХ образцов с различной массовой  

концентрацией УНТ 

Fig. 2. Initial VAC of specimens with various percentage  

by weight of CNT 

На следующем этапе исследовалось изменение тока 

при постоянном напряжении (28 В) с течением времени 

от момента добавления отвердителя. Результаты пред-

ставлены на рис. 3, из которых следует, что для вы-

бранных размеров кювет характерное время установле-

ния тока составляет 100–120 мин. Через 24 ч после 

смешивания с отвердителем по установившимся значе-

ниям тока определялась удельная проводимость образ-

цов КМ, через которые пропускался ток при полимери-

зации. Одновременно измерялась проводимость образцов 

без тока. На рис. 4 представлены результаты измерений 

удельной проводимости эпоксидной матрицы при разных 

массовых концентрациях УНТ после их полимеризации, 

из которых следует, что проводимость образцов, через 

которые пропускался ток при полимеризации, больше 

вдоль линий тока, чем у образцов без тока. При этом 

с увеличением концентрации УНТ наблюдается рост от-

носительной разности проводимостей. 

 

Рис. 3. Изменение тока при постоянном напряжении после  

добавления отвердителя (t = 0) для различных концентраций  

                                              УНТ 

Fig. 3. Change of current under constant tension after addition  

of a hardener (t = 0) for various concentrations of CNT 

 

Рис. 4. Удельная проводимость σ эпоксидной матрицы при 

различных массовых концентрациях n УНТ: 1 – образцы,  

через которые пропускался ток в процессе полимеризации;  

                                  2 – ток не пропускался 

Fig. 4. Specific conductivity σ the epoxy matrix at different mass 

concentrations of n CNT: 1 – specimens through which current in  

     the course of polymerization was passed; 2 – without current 

В ряде работ представлены результаты исследова-

ния зависимости проводимости КМ с УНТ от темпера-

туры [13, 20, 30]. Однако при этом, как правило, не ука-

зывается, через какое время от начала полимеризации 

КМ выполнены измерения. В связи с этим в настоящей 

работе исследована зависимость проводимости образ-

цов от температуры через 24 ч после добавления отвер-

дителя. Образцы нагревались до температуры 95 °С при 

постоянном напряжении (28 В).  
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Время от начала нагрева образцов до их остывания 

до начальной температуры (20 °С) составило 50 мин. 

Исследовались образцы с массовой концентрацией 

УНТ 0,2 %.  

 

Рис. 5. Изменение тока при постоянном напряжении  

при нагревании образцов  

Fig. 5. Current alternation at a constant voltage  

when heating specimens 

На рис. 5 представлены результаты измерений, из 

которых следует, что с увеличением температуры про-

водимость образца, через который пропускался ток при 

полимеризации, уменьшается и в итоге после остывания 

исчезает различие в проводимостях образцов.  

При этом проводимость второго образца не зависит 

от температуры. Полученный результат, вероятно, обу-

словлен тем, что через 24 ч в данных условиях еще не 

наступает полная полимеризация КМ. 

Полученные в работе экспериментальные результа-

ты могут быть использованы для построения и уточне-

ния моделей ориентационного упорядочивания УНТ 

в жидкой полимерной матрице в электрическом поле, 

а также для разработки перспективных технологий из-

готовления КМ с заданными электрофизическими 

и механическими свойствами.  
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