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Исследование и оптимизация теплопроводных свойств композитных материалов с вискерами, 

выращенными на поверхности волокон, имеют важное значение в различных областях, особенно 

при решении задач, связанных с эффективным рассеиванием тепла. В последние годы внимание 

исследователей сосредотачивается на улучшении механических характеристик композитов путем 

внедрения функциональных волокон с вискерами, которые выращены перпендикулярно поверхно-

сти основных волокон. Эта модификация композитов способствует существенному улучшению их 

тепловых свойств. 

В современных технологиях разработки волокнистых композитов активно применяются вискер-

сы – наноструктуры, выращенные на поверхности волокон. В роли таких вискерсов могут высту-

пать, например, углеродные нанотрубки (УНТ), такие волокна иногда называют «Фуззи». Улучше-

ние свойств композитов зависит от характеристик вискерсов, выращенных на поверхности волокна, 

что делает эту волокнистую систему функциональной. Исследования [1–3] показали, что модифи-

кация поверхности волокна УНТ может привести к созданию композитов с улучшенными жест-

костными, прочностными и демпфирующими свойствами. 

Оценка эффективных свойств и моделирование теплопроводности волокнистых композитов с 

вискерами играют ключевую роль в прогнозировании и оптимизации их характеристик. Такие 

композиты обычно состоят из трех фаз: волокна, вискеризованного межфазного слоя и матрицы 

[4]. Волокно обеспечивает механическое усиление и одновременно служит для передачи тепла. 

Вискеризованный межфазный слой выполняет функцию связующего агента между волокном и 

матрицей, что повышает эффективность передачи нагрузки и снижает концентрацию напряже-

ний [5]. 

Исследования [6–8] указывают на то, что включение угле-

родных нанотрубок в небольших количествах может существен-

но увеличить теплопроводность композита. Это позволяет пре-

образовать полимерные композиты в проводящие материалы, 

что делает их многофункциональными. Размеры и характери-

стики волокон, а также их ориентация, объемная доля и распо-

ложение в композите, толщина межфазного слоя – все эти пара-

метры играют важную роль в определении теплопроводности 

модифицированных композитов с вискерами [1, 5, 9, 10]. 

Целью данной работы является определение влияния объем-

ного содержания вискерсов, толщины межфазного слоя и объ-

емного содержания модифицированных волокон на эффектив-

ный коэффициент теплопроводности. 

На рисунке 1 изображена структура исследуемого модифи-

цированного композитного материала, который содержит вискеризованные волокна. Вискеризо-

ванный межфазный слой представляет собой нанокомпозит, состоящий из вискерсов и матрицы. 

Рисунок 1 – Структура модифицирован-

ного композитного материала  

с вискеризованными волокнами 
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При исследовании теплопроводности модифицированных композитов с волокнами мы предполага-
ем определенную структуру композита. Конкретно мы рассматриваем композит с трансверсально-
изотропной структурой, где плоскость изотропии перпендикулярна направлению волокон. Волокно и 
матрица считаются изотропными материалами. Вискеризованный межфазный слой рассматривается как 
трансверсально-изотропный материал с плоскостью изотропии, перпендикулярной к вискерсам. 

Для определения эффективного коэффициента теплопроводности модифицированного компо-
зита мы используем двухэтапную процедуру гомогенизации. 

На первом этапе мы определяем эффективный коэффициент теплопроводности вискеризованно-
го слоя. Используется полидисперсная модель среды с цилиндрическими включениями для расчета 
эффективного коэффициента теплопроводности. После определения эффективного коэффициента 
теплопроводности вискеризованного межфазного слоя мы находим эффективный коэффициент 
теплопроводности волокнистого композита с использованием расширенной полидисперсной моде-
ли среды с цилиндрическими включениями, адаптированной для многофазных сред. 

Далее проводится сравнительная оценка эффективных коэффициентов теплопроводности мо-
дифицированных композитов с вискеризованными волокнами и аналогичных классических компо-
зитов. Это позволяет оценить влияние вискерсов на теплопроводность композита и определить, ка-
кие модификации способствуют улучшению теплопроводных свойств материала. 

В результате исследования влияния объемного содержания модифицированного волокна, объ-
емной концентрации вискерсов и толщины вискеризованного межфазного слоя на эффективный 
коэффициент теплопроводности модифицированного композита с вискеризованными волокнами 
было установлено, что увеличение эффективного коэффициента теплопроводности достигается за 
счет увеличения объемного содержания вискерсов в виcкеризованном межфазном слое и увеличе-
ния объемного содержания включения – модифицированного волокна. Кроме того, установлено, 
что в случае модификации композита углеродными нанотрубками, выращенными перпендикулярно 
поверхности волокна, возможно управление эффективным коэффициентом теплопроводности в от-
носительно широком диапазоне.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации 

МК-3607.2022.1.1. 
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Композиты, армированные волокнами, обеспечивают более высокое материальное затухание, 

чем наиболее распространенные металлы. Это связано в первую очередь с наличием вязкоупругого 
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