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Аннотация. В работе представлены исследования функционального материала для электронагрева с эффектом саморе-
гулирования температуры на основе эластомера с нано- и микроразмерными проводящими добавками. Функциональное 
назначение наномодифицированного эластомера − применение в различных технологических приложениях: микроэлек-
троника, энергетика и автотранспортная техника. Исследования наномодифицированных эластомеров и синтезирован-
ных многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) проведены с помощью сканирующей и просвечивающей электрон-
ной микроскопии, энергодисперсионной спектроскопии, КР-спектроскопии, а также современных методов бесконтакт-
ного исследования температурного поля и анализа теплопроводности, температуропроводности и электрофизических 
параметров. Для модифицирования эластомеров использованы МУНТ, синтезированные с помощью каталитической 
системы Fe-0,7Co/2,1Al2O3. МУНТ представляют массив, который состоит из двух типов наноматериалов: крупных ориен-
тированных УНТ и обвивающих их более мелких УНТ. Крупные нанотрубки характеризуются толщинами с небольши-
ми колебаниями значений в пределах 35-50 нм, равномерной структурой и толщиной стенок, удельной поверхностью 
290 ± 10 м

2
/г. Помимо прочего, внутри самих нанотрубок зарегистрированы одиночные вкрапления частиц катализатора 

протяженностью от 15 до 30 нм. Теплопроводность эластомеров, модифицированных МУНТ и микроразмерным железом, 
меняется с 2,88

-1
 до 3,36 ·10

-1
 при массовой концентрации железа от 1 до 8%, а температуропроводность меняется с 4,98

-7
 до 

6,3
-7
 м

2
/с при той же массовой концентрации. Динамика изменения температурного поля имеет монотонно возрастающий 

характер с достижением температурного режима с максимальным значением 90,7°С. Представленный режим с питающим 
напряжением 13,5 В является оптимальным для эластомера с добавками Fe с массовой концентрацией 8 мас.% и МУНТ  
1 мас.%, так как увеличение питающего напряжения до 15,8 В вызывает нагрев до 159°С, что является предельным значе-
нием термической устойчивости для матрицы эластомера. В случае меньшей массовой концентрации МУНТ (1 мас.%) 
возможны режимы работы с напряжениями до 30,3 В, при которых температура не превысит 74,2°С, однако общая мощ-
ность при такой концентрации МУНТ для нагревателя будет ниже. Установлено, что для композитов на основе микрораз-
мерного железа и МУНТ характерен режим нагрева до 90°С в течение 114 с от начальной температуры с 25°С, при этом 
увеличение концентрации МУНТ до 8% приводит к росту температуры на поверхности до 150°С за 7,14 с от температуры 
25°С. Структурно микроразмерное железо в эластомере встраивается в виде сферических включений. 

Ключевые слова: микроразмерные нанополнители, модификация, железо, углеродные нанотрубки, эластомеры, теп-
лопроводность, электропроводность, тепловое поле 
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Abstract. This paper presents the research of a functional material based on an elastomer with nano- and microsized 
conductive additives for electric heating with a self-regulating temperature effect. The functional purpose of nanomodi-
fied elastomers is application in various technological applications: microelectronics, power engineering and automo-
tive engineering. Nanomodified elastomers and synthesized multi-wall carbon nanotubes (MWCNT) were studied by 
scanning and transmission electron microscopy, energy dispersive spectroscopy (EDS), Raman spectroscopy, and mod-
ern noncontact methods of analyzing temperature fields, thermal conductivity, thermal diffusivity, and electrophysical 
parameters. Elastomers were modified using MWCNT synthesized with Fe-0.7Co/2.1Al2O3 catalytic system. MWCNT 
are a formation consisting of two types of nanomaterials: large oriented CNT and smaller CNT wrapped around them. 
Large nanotubes are characterized by thicknesses with small variations in the range of 35-50 nm, a uniform structure 
and wall thickness, and a specific surface area of 290 ± 10 m

2
/g. In addition, single embedded catalyst particles ranging 

from 15 to 30 nm were recorded inside the nanotubes. Thermal conductivity of the elastomers modified with MWCNT 
and trace amounts of iron changes from 2.88

-1
 to 3.36 ·10

-1 
at a mass concentrations of iron from 1 to 8% and thermal 

conductivity changes from 4.98
-7

 to 6.3
-7

 m
2
/s at the same mass concentration. Temperature field dynamics shows a 

monotonic temperature increase, reaching a maximum temperature of 90.7 °C. The presented mode with a supply volt-
age of 13.5 V is optimal for elastomers with Fe additives with a mass concentration of 8 wt.% and MWCNT of 1 wt.% 
because an increase in supply voltage to 15.8 V causes heating to 159 °С, which is the limit value of thermal stability 
for the elastomer matrix. In case of a lower MWCNT mass concentration (1 wt.%), it is possible to provide operating 
modes with voltages of up to 30.3 V, when temperature will not exceed 74.2 °С, but total power at such concentration 
of MWCNT for the heater will be lower. It has been established that composites based on microsized iron and MWCNT 
are characterized by heating up to 90°C for 114 s from an initial temperature of 25 °C, while an increase in the concen-
tration of MWCNT up to 8% results in the surface temperature increase to 150 °C for 7.14 s from 25 °C. Microsized 

iron in the elastomer is structurally embedded as spherical inclusions. 

Keywords: microsized nanofillers, modification, iron, carbon nanotubes, elastomers, thermal conductivity, electrical 
conductivity, thermal field 
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Введение 

Функциональные материалы на основе полимеров 
с наноразмерными добавками находят широкое приме-
нение в различных технологических приложениях, к 
которым относятся микроэлектроника, энергетика и 
автотранспортная техника. Большое разнообразие 
наноразмерных материалов обуславливает формирова-
ние наномодифицированных композитов с широким 
спектром функциональных свойств, которые реализу-
ются преимущественно за счет формирования электро-
проводности в структуре полимерной матрицы. Следу-
ет выделить такие направления применения наномоди-

фицированных композитов с полимерными матрицами, 
как тензометрия, антистатические покрытия, радиопо-
глощающие покрытия и электронагреватели.  

Использование многослойных углеродных нано-
трубок (МУНТ) в композитах для тензометрии позво-
ляет формировать материалы, обладающие высокими 
значениями калибровочного коэффициента (GF) 
57,894 (0-85,36%), 993,088 (85,36-106,64%) и 5536,346 
(106,64-136,32%) и широким диапазоном измерений 
(0-136,32%) [1].  

Использование углеродных нанотрубок (УНТ) в 
технологиях создания антистатических пленок позво-
ляет реализовать такие свойства, как высокая про-
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зрачность, низкое поверхностное сопротивление и 
устойчивость функционирования во влажной среде и 
высоких температурах. Поверхностное сопротивле-
ние для полиуретана на водной основе (WPU) дохо-
дило до значения 423 Ом/квадрат при коэффициенте 
пропускания 82,7% с улучшенной адгезией между 
УНТ и ПЭТ-пленкой [2]. 

Многофункциональные материалы для защиты от 
различного типа электромагнитных помех необходимы 
для минимизации электромагнитного загрязнения и 
защиты людей, а также находящихся поблизости 
устройств или систем. В связи с этим углеродсодержа-
щие материалы считаются перспективными для эффек-
тивного экранирования электромагнитных помех и по-
глотителя микроволн из-за их синергетического меха-
низма потерь, а также настраиваемой архитектуры [3]. 

Нагреватель, модифицированный УНТ, предна-
значен для различных применений. Такой нагреватель 
обладает хорошей растяжимостью при деформации 
105% и высоким тепловым откликом, достигающим 
206°С при ограниченном приложенном напряжении  
(2 В) и времени нагрева (~30 с). Результаты исследова-
ний [4] показали, что электропроводность нагревателя 
могла оставаться неизменной (изменение всего на 
0,2%) при 100 циклах повторяющейся деформации. 

В работе [5] композиционные электротермиче-
ские пленки с улучшенными характеристиками были 
получены с помощью подхода послойного осажде-
ния, который включал стадии синтеза путем заливки 
МУНТ, функционализированных галлатом эпигалло-
катехина (E-МУНТ), в форму из политетрафторэти-
лена и последующего отверждения раствора поливи-
нилового спирта на поверхности слоя МУНТ. Иссле-
довано поведение электронагрева композитной элек-
тротермической пленки различного состава и размера 
при приложении различных напряжений. Такая плен-
ка обладает улучшенными электротермическими 
свойствами, то есть быстрой температурной реакци-
ей, которая может достигать установившейся темпе-
ратуры (Tmax) в течение 90 с. Кроме того, максималь-
ная температура может достигать 140°С при 12 В. 

Улучшение электропроводности − не единствен-
ное направление, которое может быть реализовано с 
помощью МУНТ. Следует также рассмотреть направ-
ление улучшения теплопроводности. В работе [6] 
показано, что при массовой концентрации наполни-
теля 1 мас.% МУНТ композит SiO/МУНТ/EPR обла-
дает высокой теплопроводностью (0,55 Вт·м

-1
·К

-1
, что 

на 196,7% выше, чем у чистого EPR). Применение 
способа инкапсуляции приводит к улучшению тепло-
проводности для этих композитов, содержащих ги-
бриды ядро-оболочка SiO/МУНТ. Кроме того, способ 
инкапсуляции силоксана для МУНТ значительно 
снижает их электропроводность, что значительно 
повышает практическую ценность теплопроводных 
композитов в таком виде. 

Высокая эффективность применения наноразмер-
ных добавок в полимерных матрицах может быть 
реализована в случае полноценного распределения 
МУНТ в структуре полимерной матрицы. 

В работе [7] конфигурация ориентации лиофилиза-
ции и новые УНТ, выращенные на месте с помощью 
ZIF-67, сформировали иерархическую структуру УНТ в 
композитах на основе эпоксидной смолы (ЭП). Компо-
зиты с направленными сетками взаимосвязанных УНТ 
достигают значения внеплоскостной теплопроводности 

(κ ⊥) 0,98 Вт·м
-1

·К
-1

 при содержании наполнителя  
5,8 об.%, что в 4,85 раза выше, чем у чистой ЭП. 

В настоящее время существует множество спосо-
бов регулирования распределения УНТ с помощью 
термодинамических и кинетических факторов [8-10]. 
Широкое распространение получили биполимерные 
смеси для управления формирования проводящей 
сетью посредством селективного распределения УНТ 
в полимерной фазе или на границах раздела [11]. 
Например, контролирующее распределение УНТ, 
расположенных на границе раздела двух полимеров, 
достигается в композитах PA6/PPO/CNT/CCB за счет 
контроля формирования транскристаллического слоя 
PA6, морфологии и селективной локализации нано-
наполнителей [12].  

Во-вторых, распределение УНТ в полимерной 
матрице можно регулировать путем модификации по-
верхности УНТ. Функционализированные имидазоли-
ем полиуретановые МУНТ использовались для кон-
троля межфазного распределения и обеспечения сов-
местимости МУНТ, а также для улучшения защиты от 
электромагнитных помех механических свойств по-
ли(молочной кислоты)/поликапролактона (PLA/PCL)) 
на основе композитов. Полиуретан способствовал 
равномерному рассеиванию МУНТ и индуцировал 
выборочное расположение УНТ на границе раздела и 
в фазе PCL, что эффективно для построения трехмер-
ной сетевой структуры на совместно-непрерывной 
границе раздела [13].  

В-третьих, распределение УНТ также можно ре-
гулировать путем добавления третьих компонентов в 
полимерную матрицу. Распределение УНТ в смесях 
PLA/EVA (60/40 wt%) регулируется добавлением ок-
сида графена (GO) (0,1-3 wt%), который имеет тен-
денцию распределяться на границах раздела PLA и 
EVA. В результате УНТ перемещаются и захватыва-
ются на границах раздела, что значительно улучшает 
электропроводность композитов [14].  

При этом проводящая сеть, включающая отдель-
ные УНТ и некоторые кластеры УНТ (УНТ/кластер 
УНТ), образованные поли(ε-капролактоном), индуци-
рующие частичную агрегацию УНТ, строится в за-
полненных УНТ полимерного композита. Три раз-
личных типа полимеров − изотактический полипро-
пилен, полистирол и полимолочная кислота − исполь-
зуются для оценки влияния полимерной матрицы на 
проводящую сеть [15]. 

Добавление металлических компонентов улучша-
ет многие характеристики, однако выбор типа метал-
ла, морфологии и метода нанесения значительно вли-
яет на результаты [16]. 

В работе [17] электрические токопроводящие 
узоры печатались по технологии диспенсерной печа-
ти с использованием таких двухфазных дисперсий на 
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основе полиуретановых и полиакрилатных связую-
щих и различных чешуек металлических микроча-
стиц. При таком методе нанесения линейное сопро-
тивление находилось в диапазоне от 25 до 100 Ом на 
100 см в зависимости от структуры ткани.  

Полидиметилсилоксановые (ПДМС) композиты 

со случайно встроенными МУНТ могут быть допол-

нены наночастицами железа с углеродным покрыти-

ем (FeNP) и графитом [18]. Композит с массовой 

концентрацией 1 мас.% МУНТ/ПДМС показал элек-

тропроводность почти на 4 порядка выше, чем у чи-

стого ПДМС. В работе [18] показано, что формирова-

ние проводящих связей в структурах из полимерных 

композитов является эффективным подходом к со-

зданию высокоэффективных материалов для защиты 

от электромагнитных помех. Электропроводность 

выше 10
-6

 См/м для всех композитов МУНТ/ПДМС 

делает их пригодными для формирования антистати-

ческих покрытий [18]. 

Решение вопросов улучшения распределения 

МУНТ в полимере должно сопровождаться придани-

ем композиту функциональных свойств. Особенно 

это важно в случае формирования эффекта положи-

тельного температурного коэффициента сопротивле-

ния, что позволит получить возможность саморегу-

лирования температуры при электронагреве [19, 20]. 

Эффект инкапсуляции металлических частиц 

(никеля) в структуру углеродных нанотрубок иссле-

довался в работе [21]. В работе [22] показано влияние 

инкапсулированных частиц кобальта в МУНТ на 

свойства поглощения электромагнитных волн. Ин-

капсулированные структуры оказывают существен-

ное влияние на свойства углеродных наноматериалов 

и, в частности, на магнитные свойства, которые изна-

чально не присущи углероду. 

Целью работы является улучшение тепло- и элек-

трофизических свойств материалов, предназначенных 

для электронагрева с эффектом саморегулирования 

температуры путем использования микроразмерных 

частиц железа в сочетании с МУНТ. 

В соответствии с целью были поставлены следу-

ющие задачи: 

1) синтезировать МУНТ на основе катализатора 

Fe-0,7Co/2,1Al2O3 и газовой пропан-бутановой смеси и 

провести модификацию кремнийорганического ком-

паунда (КК) с мироразмерными добавками Fe и 

МУНТ; 

2) исследовать тепло- и электрофизические свой-

ства кремнийорганического компаунда с микрораз-

мерными добавками Fe и МУНТ. 

Материалы и методы исследования 

Для синтеза МУНТ использована CVD-технология 

с применением катализатора Fe-0,7Co/2,1Al2O3 и газовой 

пропан-бутановой смеси. 

Характеристики катализатора для синтеза МУНТ 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики Fe-0,7Co/2,1Al2O3- 

катализатора 

T a b l e  1. Characteristics of Fe-0.7Co/2.1Al2O3 catalyst 

Катализатор 
Удельная  

поверхность, м
2
/г 

Эффективность, 

гугл/гкат 

Fe-0,7Co/2,1Al2O3 70,1 20,6 

 
Использование МУНТ, синтезированных по мето-

ду CVD-технологии с применением катализатора  

Fe-0,7Co/2,1Al2O3 и газовой пропан-бутановой смеси, 

является эффективным подходом, который зарекомен-

довал себя в работах [23, 24]. 

Для распределения МУНТ в кремнийорганическом 

компаунде силагерм 8030 (жидкое состояние) и 

предотвращения возможного образования агломератов 

использовался ультразвуковой диспергатор UP 400 St 

(Hielscher Ultrasonics GmbH, Германия).  

Основные стадии получения наномодифицирован-

ного композита: 

‒ смешение компонентов кремнийорганического 

компаунда А и Б (компонент А/компонент Б = 1/1);  

‒ расчѐт массовой концентрации МУНТ по отно-

шению к массе кремнийорганического компаунда 

(А+В) (1): 

МКК СМУНТ
КК МУНТ ,

100 мас.% СМУНТ


 


          (1) 

где КК-МУНТ – масса МУНТ и КК, кг; МКК – масса 

кремнийорганического компаунда (А+В), кг; СМУНТ – 

массовая концентрация МУНТ; 

‒ расчѐт массовой концентрации Fe по отношению 

к массе кремнийорганического компаунда (А+В) (2): 

МКК Fe
КК МУНТ ;

100 мас.% Fe


 


               (2) 

‒ введение расчетной массовой концентрации 

МУНТ и Fe в жидкий кремнийорганический компаунд 

(А+В); 

‒ формование образцов нагревателей с питающи-

ми электродами; 

‒ полимеризация кремнийорганического ком-

паунда с МУНТ и Fe  при температуре (80±5)°С в кон-

вективно-вакуумной сушильной установке (8 часов). 

В качестве источника питания использовался лабо-

раторный автотрансформатор (ЛАТР) («Ресанта ЛАТР 

TDGC2-3», Москва, Россия), с помощью которого воз-

можно изменять питающее напряжение в диапазоне от 

0 до 260 В. Для исследования тока и напряжения ис-

пользовался прибор Fluke 43В (Fluke, Германия). 

В работе использовали мультиметры UNI-T 

UT61E+ и UNI-T UT61D+, подключаемые к ноутбуку 

HUAWEI MateBook D 15 (256GB) по USB порту.  

Для исследования морфологии МУНТ использова-

ли микроскоп Hitachi H-800 (Hitachi, Япония) (СЭМ, 

ПЭМ). 
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Для исследования морфологии образцов эластоме-
ров использован метод сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), который реализован в приборе: 
Thermo Fisher Phenom XL G2 Desktop SEM. Модуль 
энергодисперсионной спектроскопии – встроенный. 
Программное обеспечение − Thermo Fisher. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Синтезированные с помощью Fe-0,7Co/2,1Al2O3 
МУНТ представляют собой массив плотно сбитых 
нитевидных образований (рис. 1). 

Микрофотографии образцов, полученных с при-
менением просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ), позволяют установить, что массив состоит из 
двух типов наноматериалов: крупных ориентирован-
ных УНТ и обвивающих их более мелких УНТ. Круп- 

ные нанотрубки характеризуются толщинами с не-

большими колебаниями значений в пределах 35-50 нм, 

равномерной структурой и толщиной стенок, удельной 

поверхностью 290 ± 10 м
2
/г. Помимо прочего, внутри 

самих нанотрубок зарегистрированы одиночные вкрап-

ления частиц катализатора протяженностью от 15 до  

30 нм (выделено окружностями на рис. 2). Мелкие нано-

трубки характеризуются толщинами порядка 10-12 нм, 

структура стенок и толщины также равномерны. 

Схожий эффект инкапсулирования был достигнут 

в работе [25], где для синтеза углеродных нанотрубок 

использовали метод химического осаждения из паро-

вой фазы (CVD) с использованием безводного FeCl3 в 

качестве плавающего предшественника катализатора 

и этилена в качестве источника углерода. 

              

а                б 

Рис. 1. Морфология наноматериала, синтезированного на катализаторе Fe-0,7Co/2,1Al2O3: 
а – увеличение МУНТ 4 мкм; б – увеличение МУНТ 20 мкм 

Fig. 1. Morphology of the nanomaterial synthesized on Fe-0.7Co/2.1Al2O3 catalyst:  
а is MWCNT, ×4 µm; б is MWCNT, ×20 µm 

 

                

а               б 

Рис. 2. Структура МУНТ, синтезированного на катализаторе Fe-0,7Co/2,1Al2O3: а – увеличение МУНТ 300 нм;  
б – увеличение МУНТ 180 нм 

Fig. 2. Structure of MWCNT synthesized on Fe-0.7Co/2.1Al2O3 catalyst: а is MWCNT, ×300 nm;  

б is MWCNT, ×180 nm 
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Рамановский спектр МУНТ, синтезированных на 

Fe-0,7Co/2,1Al2O3-катализаторе, представлен на рис. 3. 

Согласно рис. 3, степень дефектности графено-

вых слоев МУНТ (D/G), синтезированных на  

Fe-0,7Co/2,1Al2O3-катализаторе, составляет 0,74. 

В случае применения порошка микроразмерного 

железа имеет место структура эластомера с МУНТ, 

представленная на рис. 4. 

Элементный состав, полученный методом энер-

годисперсионной спектроскопии, для железа в струк-

туре эластомера представлен в табл. 2. 
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Рис. 3. Рамановский спектр МУНТ, синтезированных на катализаторе Fe-0,7Co/2,1Al2O3 
Fig. 3. Raman spectra of MWCNT synthesized on Fe-0.7Co/2.1Al2O3 catalyst 

  

a         б 

Рис. 4. СЭМ-изображения эластомера с железом и МУНТ: а – увеличение поверхности композита 300 мкм;  
б – увеличение поверхности композита 15 мкм 

Fig. 4. SEM image of the elastomer with iron and MWCNT: а is a composite surface area, ×300 µm;  

б is a composite surface area, ×15 µm 

Таблица 2. Элементный состав для структуры наномодифицированного эластомера  
T a b l e  2. The elemental composition for the nanomodified elastomer structure 

Атомный номер  

элемента 
Обозначение Название 

Атомная  

концентрация 

Массовая  

концентрация 

6 C Carbon 52,542 33,934 

8 O Oxygen 15,241 13,113 

13 Al Aluminum 0,690 1,001 

14 Si Silicon 28,627 43,243 

26 Fe Iron 2,900 8,709 

300 μm 15 μm 

              Интенсивность 
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Диаграмма распределения элементов в структуре 

наномодифицированного эластомера с МУНТ пред-

ставлена на рис. 5. 

По данным рис. 5 в составе композита преобла-

дает Si, так как матрица эластомера кремнийоргани-

ческая, а также имеется С и Fe. Наличие Al связано с 

особенностями Fe-0,7Co/2,1Al2O3, содержащего в своем 

составе Al2O3. 

Проведенное исследование теплофизических па-

раметров показывает, как изменяется теплопровод-

ность и температуропроводность при изменении мас-

совой концентрации МУНТ от 1 до 8 мас.% при по-

стоянной массовой концентрации Fe, равной 8 мас.% 

(табл. 3). 

При изменении массовой концентрации МУНТ от  

1 до 8 мас.% теплопроводность увеличивается с 2,88
-1

 

до 3,36
-1

 м·°С, для температуропроводности значения 

изменятся от 4,98
-7 

до 6,3
-7

 м
2
/с. 

Электропитание образцов нагревателей на основе 

наномодифицированного эластомера с Fe осуществ-

лялось с помощью ЛАТРа. Режим электропитания по 

току и напряжению показан на рис. 6. 

 

Рис. 5. Диаграмма распределения элементов в структуре эластомера 

Fig. 5. Diagram of the element distribution in the elastomer structure 

Таблица 3. Измерение теплопроводности λ и температуропроводности a образцов с железом  

T a b l e  3. Measurement of thermal conductivity λ and thermal diffusivity a of the samples with iron 

(силагерм 8030 +МУНТ 5% +железо 8%) (силагерм 8030 +МУНТ 1% +железо 8%) 

λ, Вт/(м·°С) a, [м
2
/с] λ, Вт/(м·°С) a, [м

2
/с] 

3,36
-1

 6,3
-7

 2,88
-1

 4,98
-7

 

 

 
Рис. 6. Режим электропитания по току и напряжению: 1 – напряжение; 2 – ток 

Fig. 6. Current and voltage power supply mode: 1 is voltage; 2 is current 

2 1 

τ, мс 
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На рис. 7 показано исследование температурного 
поля образца при напряжении 13,5 В.  

Проведено четыре замера температурного поля с 
выдержкой по времени a) 30 с; б) 46 с; в) 113 с; г) 114 с. 

Динамика изменения температурного поля пока-
зывает монотонное возрастание температуры с до-
стижением температурного режима с максимальной 
температурой 90,7°С. Представленный режим с пи-
тающим напряжением 13,5 В является оптимальным 
для эластомера с добавками Fe с массовой концен-
трацией 8 мас.% и МУНТ 1 мас.%, так как увеличе-
ние питающего напряжения до 15,8 В вызывает 

нагрев до 159°С (табл. 4), что является предельным 
значением термической устойчивости для матрицы 
эластомера. В случае меньшей массовой концентра-
ции МУНТ (1 мас.%) возможны режимы работы с 
напряжениями до 30,3 В, при которых температура 
не превысит 74,2°С, однако общая мощность при 
такой массовой концентрации МУНТ для нагревате-
ля будет ниже. 

Режимы работы образца силагерм 8030 (железо 
8 мас.%, МУНТ 1 мас.%) приведены в табл. 4. 

Режимы работы образца силагерм 8030 (железо 
8 мас.%, МУНТ 5 мас.%) приведены в табл. 5. 

                 
a                             б 

                 
в                 г 

Рис. 7. Термограмма нагревателя с железом 8%, МУНТ 5%: a – 30 с; б – 46 с; в – 113 с; г – 114 с 

Fig. 7. Thermogram of the heater with 8% iron, 5% MWCNT: a is 30 s; б is 46 s; в is 113 s; г is 114 s 

Таблица 4. Режимы работы образца силагерм 8030 (железо 8 мас.%, МУНТ 1 мас.%) 

T a b l e  4. Operating modes of the silagerm 8030 sample (iron is 8 wt.%, MWCNT is 1 wt.%) 

Напряжение, В Сила тока, мкА Температура, °С Время, с 

2,5 0,01 30,0 2 

5,4 0,133 31,7 32 

10,4 2,47 31,0 0,87 

15,5 14,36 36,7 2,16 

20,6 29,85 50,0 2,99 

25,2 41,15 61,5 2,04 

30,3 47,50 74,2 1,92 

Таблица 5. Режимы работы образца силагерм 8030 (железо 8 мас.%, МУНТ 5 мас.%) 

T a b l e  5. Operating modes of the silagerm 8030 sample (iron is 8 wt.%, MWCNT is 5 wt.%) 

Напряжение, В Сила тока, мкА Температура, °С Время, с 

2,4 0,102 30,1 2 

5,4 20,74 34,7 1,34 

10,3 64,37 61,4 2,74 

15,8 124,3 159,0 1,06 
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Заключение 

Синтезированные с помощью Fe-0,7Co/2,1Al2O 

МУНТ представляют собой нитевидные образования 

диаметром ~30 нм и удельной поверхностью 280,6 м
2
/г. 

Теплопроводность меняется с 2,88
-1 

 до 3,36 ·10
-1

 м·°С, а 

температуропроводность меняется с 4,98
-7

 до 6,3
-7

 м
2
/с. 

Установлено, что для композитов на основе желе-

за и МУНТ характерен режим нагрева до 90°С в те-

чение 10 мин от начальной температуры с 25°С, при 

этом увеличение концентрации МУНТ до 8% приво-

дит к росту температуры на поверхности до 150°С за 

4,2 мин с 25°С. Структурно железо в эластомере встра-

ивается в виде сферических включений. Динамика из-

менения температурного поля показывает монотонное 

возрастание температуры с достижением температур-

ного режима с максимальным значением 90,7°С. Пред-

ставленный режим с питающим напряжением 13,5 В 

является оптимальным для эластомера с добавками Fe с 

массовой концентрацией 8 мас.%, МУНТ 1 мас.%, так 

как увеличение питающего напряжения до 15,8 В вы-

зывает нагрев до 159°С, что является предельным зна-

чением термической устойчивости для матрицы эла-

стомера. В случае меньшей массовой концентрации 

МУНТ (1 мас.%) возможны режимы работы с напря-

жениями до 30,3 В, при которых температура не пре-

высит 74,2°С, однако общая мощность при такой кон-

центрации МУНТ для нагревателя будет ниже. 
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