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В кратком обзоре приводятся результаты исследования электропроводности и СВЧ свойства поли-
мерных композитов на основе Таунит-М и шунгита для радиозащитных покрытий. Обнаружены
аномалии поведения электропроводности композита при концентрации Таунит-М ≈50%. Приведе-
ны 1) технология получения Таунит-М, который можно вводить до 90 мас. %. в подобранный поли-
мер-бутадиен-стирольный латекс; 2) структурные и оптические свойства Таунит-М; 3) методики
исследования высушенных слоев и СВЧ свойств; 4) кинетика высыхания, морфология и рельеф
слоев композитов. Установлено, что полимерные композиты на основе лакокрасочных материалов
с Таунит-М можно получить зашитные покрытия с 80–90%-ным содержанием углеродных наноча-
стиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Радиопоглощающие материалы (РПМ) пред-
назначены для диссипации падающего на них
электромагнитного излучения (ЭМИ) при мини-
мальном уровне отражения, что позволяет решать
разнообразные задачи, начиная от поглощения
“паразитных” излучений внутри высокочастот-
ных блоков различных приборов и заканчивая
уменьшением радиолокационной заметности во-
енной техники. Особое значение имеет проблема
индивидуальной защиты людей при выполнении
ими различных работ в условиях высокочастот-
ного ЭМИ. В зависимости от частоты ЭМИ имеет
разную глубину проникновения в различные ма-
териалы. Отклик живых организмов на воздей-
ствие ЭМИ различных частотных диапазонов не-
одинаков. Предполагается, что наиболее сильный
отклик организма человека и животных вызывают
электромагнитное поле (ЭМП) и ЭМИ при совпа-
дении их частоты с частотой параметрического ре-
зонанса отдельных систем организма. ЭМИ санти-
метровых и миллиметровых длин волн действуют, в
основном, на кожу человека, а дециметровые
ЭМИ проникают на глубину 10–15 см, напрямую
воздействуя на внутренние органы [1].

В зависимости от частотного диапазона, опре-
деляемого обычно коэффициентом отражения
электромагнитных волн, РПМ подразделяют на
широкодиапазонные и резонансные.

По структурному признаку различают одно-
слойные, интерференционные, градиентные и
комбинированные РПМ.

Однослойные РПМ, имеющие однородную по
толщине структуру и обладающие диэлектриче-
скими и магнитными свойствами, являются узко-
диапазонными и обеспечивают эффективное по-
глощение электромагнитного излучения при тол-
щине, равной четверти длины волны.

Конструктивно интерференционные радио-
поглощающие материалы состоят из подложки и
чередующихся диэлектрических и проводящих
слоев. Диэлектрический слой, являющийся свя-
зующим, содержит в себе поглотитель (например,
оксиды Fe), а проводящий – слой металлизиро-
ванного волокна.

Градиентные радиопоглощающие материалы
характеризуются многослойной структурой,
обеспечивающей заданное изменение диэлек-
трической проницаемости в толщине материала.
Наружный слой изготовляют из твердого диэлек-
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трика с диэлектрической проницаемостью ε,
близкой к 1 (например, из фенольного пластика,
упрочненного кварцевым стекловолокном), по-
следующие – из диэлектриков с более высокой
диэлектрической постоянной ε (например, эпок-
сидной смолы с ε = 5 или той же смолы с напол-
нителем с ε = 25) и порошка-поглотителя (напри-
мер, графитовой пыли). Описанная структура
способствует минимальному отражению радио-
волн от поверхности и увеличению их поглоще-
ния по мере проникновения вглубь материала [2].

Сложный механизм распространения элек-
тромагнитных волн и поглощения ЭМИ, а также
технологические сложности синтеза материалов с
заранее заданными электромагнитными свой-
ствами в широком диапазоне частот обусловили
большое разнообразие существующих экраниру-
ющих материалов и покрытий. Поглощение
электромагнитной энергии происходит за счет
диэлектрических и магнитных потерь, и потерь
на проводимость, которые пытаются максимизи-
ровать для достижения максимума эффективно-
сти экранирования. Термопластичные ЭПМ для
использования в качестве радиоэкранируюших
разработаны на основе поликарбонатов, поли-
амидов, полипропилена, поливинилхлорида.
В качестве наполнителей в них используют хло-
пья алюминия, стеклянные, углеродные, в том
числе и металлизированные, металлические во-
локна, сажу [3].

Свойства отвержденных полимеров для ком-
позиционных материалов и ряда дисперсных на-
полнителей приведены в [4]. К наполнителям
предъявляют ряд общих, а также специальных
требований, соответствие которым позволяет
придавать полимерным композитам необходи-
мые свойства. К общим требованиям относятся
высокая смачиваемость полимерным материа-
лом, низкая стоимость, химическая и термиче-
ская стойкость, хорошая диспергируемость в по-
лимере, нетоксичность.

В последние годы в литературе появилась и
широко дискутируется информация о возможном
влиянии наноструктурированности на радиаци-
онную стойкость материалов. Из этого следует,
что наноструктурированный материал будет об-
ладать большей устойчивостью к ионизирующе-
му облучению, чем микроструктурированный ма-
териал.

Углеродные нанотрубки (УНТ) обладают ря-
дом замечательных качеств, являясь при этом
объектами нанометрового масштаба. Они хорошо
проводят электрический ток и тепло, прочны,
устойчивы к механическим и температурным воз-
действиям. Однако работать с одиночными угле-
родными трубками сложно из-за малых размеров,
сильного взаимодействия с электрическими и
магнитными полями. Обойти трудности такого

рода можно, создавая на основе УНТ макроско-
пические материалы. Так, из УНТ можно изгото-
вить материал, фактически представляющий со-
бой бумагу, в которой вместо волокон целлюлозы
использованы УНТ. В англоязычной литературе
такой материал называют “buckypaper”. При этом
УНТ объединены между собой в связки силами
межмолекулярного притяжения Ван-дер-Ваальса
и формируют устойчивый самоподдерживаю-
щийся материал за счет переплетения связок
УНТ и отдельных УНТ, который сохраняет ряд их
характеристик. Такие пленки из УНТ, так же как
и композиты, содержащие УНТ, представляют
особый интерес для создания высокоэффектив-
ных и недорогих систем защиты от ЭМИ микро-
волновых частот. В первую очередь это относится
к фону электромагнитных помех, обусловленному
широким использованием мобильных телефонов,
микроволновых печей, компьютеров и т.д. Для за-
щиты электронного оборудования в коммерче-
ских применениях требуются материалы с эффек-
тивностью экранирования (за счет отражения, по-
глощения, интерференционного гашения) более
30 децибел (дБ). Для применений в военной от-
расли необходимы материалы со значительно более
высокой эффективностью экранировки ЭМИ – от
80 до 100 дБ.

Введение УНМ определенных концентраций в
подобранную полимерную пленкообразующую
матрицу, в принципе, может дать высокотехноло-
гичный композиционный сверхвысокой частоты
(СВЧ)-поглощающий материал, устойчивый к
разнообразным внешним условиям.

Рассматривались проблемы исследования элек-
трофизических характеристик более 250 композит-
ных материалов, полученных в результате добав-
ления в полимерную матрицу УНТ в основном от
0.001 до 10% [5]. Механизм транспорта электро-
нов между УНТ с различной хиральностью иссле-
довали авторы [6]. Авторы [7] отмечают, что рас-
пределение расстояний между нанотрубками в
точках контакта неоднородно. Проникновение
между наполнителями одного слоя полимера
приводит к уменьшению контактного сопротив-
ления почти до величины сопротивления между
нанотрубками, находящимися на ван-дер-вааль-
совом расстоянии (3.4 Å) друг от друга [8]. Авторы
[9–13] исследовали электрофизические свойства,
[14–20] под давлением 9 Гпа в процессе компрес-
сии и декомпрессии, [21–25] теплофизические
свойства полимерного композита с большим со-
держанием многостенных УНТ 95%, где в каче-
стве полимера использовался фторопластовый лак
5%. Впервые получены результаты исследования
теплоемкости и термодиффузии полимерного
композита на основе большого количества мно-
гостенных УНТ в области 300 К ≤ Т < 450 К. На-
блюдаемые максимумы теплоемкости и термодиф-
фузии аналогичны максимумам сопротивления об-
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наруженные ранее в этой области температур.
Выявлены гистерезисы поведения теплоемкости
и термодиффузии в процессе нагревания и охла-
ждения композита. Обнаруженные аномалии от-
ветственны за структурные фазовые переходы
первого рода. Электрофизические, теплофизиче-
ские свойства, эластичность, упругость важны
при создании композитов для радиозащитных
покрытий.

Для увеличения эффективности поглощения
ЭМИ прибегают к различным способам модифи-
кации УНМ, связанными с внедрением на по-
верхность или во внутренние полости УНМ (если
они существуют и доступны) веществ различной
природы (металлы, сплавы, оксиды, соли). Такие
способы модификации направлены на изменение
электрофизических свойств самих УНМ, однако
существенное влияние на свойства рассматривае-
мых композитов оказывают не только парамет-
ры наночастиц, но и характер их распределения
в полимерной матрице. Исходные УНМ, как
правило, неравномерно распределяются в поли-
мерной матрице из-за склонности к агрегации.
Для достижения более равномерного распределе-
ния в полимерной матрице широко используют хи-
мическую модификацию (функционализацию)
УНМ с образованием на поверхности функцио-
нальных групп, например, карбоксильных. Од-
нако влияние функционализации УНМ на ра-
диопоглощающие свойства полимерных нано-
композитов на их основе исследовано слабо.

Интерес к работе в области ЭМИ поглощения
УНМ – содержащими материалами является се-
рия отчетов одной из групп научно-исследова-
тельского центра канадского военного министер-
ства под руководством Дэррена Макейфа, в кото-
рых кроме исчерпывающих экспериментальных
подробностей приводятся и важнейшие теорети-
ческие обоснования. Так в отчете [26] приведены
экспериментальные значения действительной и
мнимой составляющих диэлектрической прони-
цаемости композитов с УНТ в полиметилмета-
крилате и полианилине, определены как частот-
ные зависимости в диапазоне от 8 до 12 ГГц, так и
концентрационные. В большинстве исследова-
ний мало внимания уделяется отражению СВЧ
сигнала от композитов в дальнем поле, хотя по-
следнее имеет большое значение как для фунда-
ментальных, так и для прикладных исследований.
Более того, можно предположить, что потенци-
альная применимость таких композитных мате-
риалов для решения практических, в том числе
специальных, задач по созданию РПМ вынуждает
проводить многие исследования в условиях сек-
ретности, и потому большой объем литературы
оказывается недоступен. В нашей стране подоб-
ные исследования, насколько нам известно,
только начинают развиваться [27, 28].

Примечательно, что в большинстве композитов
не наблюдается явной корреляции проводимости
на постоянном токе и высокочастотной диэлек-
трической проницаемости при варьировании
концентрации наноуглеродной фазы, тем самым,
позволяя находить оптимум для согласованных
требований по проводимости и СВЧ-поглоще-
нию. Это важно по той причине, что в токопрово-
дящих композитах с низким сопротивлением, на-
ходящихся в ближней зоне передатчика, могут
индуцироваться сильные ВЧ токи, которые спо-
собны разогревать их до температур, при которых
полимеры начинают разрушаться. С другой сто-
роны, в других применениях может оказаться не-
обходимым подогревать покрытия, для чего не-
обходимо наличие определенной ненулевой
электропроводности.

Для создания композитных материалов, содер-
жащих наноразмерные углеродные образования,
представляется целесообразным использование не-
дорогих материалов, доступных в больших количе-
ствах. К таким материалам можно отнести про-
мышленно выпускаемые многостеночные УНТ
(Таунит – различных модификаций) и функцио-
нализированные материалы на их основе и шун-
гит содержаший фуллерены. Данный обзор со-
держит краткое рассмотрение подходов, приме-
няемых в исследованиях особо уделив внимание
полимерным композитам на основе углеродных
материалов Таунит-М и шунгит которые можно
вводить в полимер в больших количествах.

2. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ
ТАУНИТА-М, СВОЙСТВА ШУНГИТА

2.1. Производство УНТ серии Таунит в ООО
НаноТехЦентр основано на технологии CVD.
В реактор загружается порошкообразный катали-
затор и приводится в контакт с углеводородами,
которые выступают источником углерода. В каче-
стве углеводородов применяется пропан-бутано-
вая смесь. Процесс проводится в определенных
режимах (температура 600–700°С, заданное соот-
ношение и скорость подачи газовых компонентов),
которые контролируются системой управления.
Структура получаемых нанотрубок определяется
главным образом применяемым катализатором, в
качестве которого выступают сложные оксидные
системы, содержащие каталитически активные
металлы (железо, никель, кобальт, молибден) и
оксидную матрицу с развитой поверхностью (ок-
сиды магния и алюминия). На никельсодержа-
щем катализаторе получаются УНТ Таунит с ко-
нической структурой углеродных слоев и внут-
ренним каналом. На катализаторах, содержащих
железо, кобальт и молибден, получаются УНТ Та-
унит-М с цилиндрической структурой углерод-
ных слоев. Все эти катализаторы разработаны и
производятся в ООО НаноТехЦентр. Историче-
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ски первыми в ООО НаноТехЦентр были созда-
ны реакторы тарельчатого типа с неподвижным
слоем катализатора, которые после ряда усовер-
шенствований работают и сейчас. Производи-
тельность такого реактора составляет порядка
100–200 г нанотрубок за технологический цикл, в
зависимости от применяемого катализатора и
времени роста. Определенный интерес представ-
ляют собой короткие УНТ типа Таунит-М, полу-
чаемые при малом времени роста (5 мин). Такие
УНТ меньше агломерированы и лучше распреде-
ляются в различных средах.

Для лучшего совмещения с полярными и не-
полярными матрицами в ООО НаноТехЦентр на-
рабатываются опытные партии УНТ, поверхность
которых функционализована кислородными
группами путем окисления (гидрофильные, для
полярных сред), или же модифицирована углево-
дородными группами (гидрофобные, для непо-
лярных сред). Имеется также возможность нара-
ботки УНТ с другими типами модифицирования
(фенолформальдегидными олигомерами, серой,
полианилином, наночастицами ферритов и др.).
Такие модифицированные нанотрубки представ-
ляют интерес для определенных задач (концентри-
рованные водные дисперсии, резиновые смеси,
эпоксидные композиции, адсорбенты и др.).

Для получения УНТ существуют различные
способы получения катализаторов. Известны
многочисленные катализаторы для получения
УНТ методом каталитического пиролиза углево-
дородов, представляющие собой каталитически
активные металлы, смесь каталитически активных
металлов или их оксидных предшественников, на-
несенные или распределенные на дисперсной мат-
рице (носителе) [29–37]. Недостатками известных
катализаторов этой группы являются малая ак-
тивность, проявляющаяся в небольшом массовом
выходе углеродных нанотрубок на единицу массы

катализатора, и невысокое качество получаемых
нанотрубок, что проявляется в большом разбросе
геометрических параметров УНТ, наличии боль-
шого количества дефектов структуры УНТ и зна-
чительных примесей углерода. Для устранения
этих недостатков авторы [38, 39] получили новые
катализаторы для производства углеродных на-
нотрубок методом каталитического пиролиза уг-
леводородов. Каталитический пиролиз углеводо-
родов означает процесс, в котором происходит
термическое разложение углеводорода (например,
метана, пропана, бутана, этилена, пропилена, аце-
тилена, бензола, ксилола и др.) на частицах твер-
дого катализатора, в результате чего образуется
углерод в форме нановолокна либо нанотрубки.
Описаны металлоксидные катализаторы для вы-
ращивания углеродных нанотрубок из газовой
фазы, содержащие соединение переходного ме-
талла и более чем одну фазу оксидных соедине-
ний алюминия и магния. В качестве соединения
переходного металла катализатор содержит два
или три металла, выбранных из группы железо,
кобальт, молибден, и соотношение атомов пере-
ходного металла, содержащегося в катализаторе в
большем количестве, к сумме атомов переходных
металлов, содержащихся в катализаторе в мень-
шем количестве, составляет от 1 : 0.1 до 1 : 0.805.
Атомное отношение суммы переходных металлов
к сумме алюминия и магния в катализаторах со-
ставляет от 0.02 до 1.5, а атомное отношение маг-
ния к сумме алюминия и магния в катализаторах
составляет от 0.1 до 0.95. Технический результат:
использование описанного катализатора обеспе-
чивает высокий выход качественных углеродных
нанотрубок с применением дешевого углеводо-
родного сырья. Для получения полимерных на-
нокомпозиционных материалов использован уг-
леродный наноматериал Таунит-М, который
представляет собой многостенные УНТ с диамет-
ром от 10 до 30 нм и длиной больше 2 мкм (рис. 1).

2.2. В полимерных композитах используется
уникальный природный материал шунгит. Шун-
гит состоит из углерода, часть которого состоит из
молекул сферической формы – фуллеренов.
Шунгит, называемый также аспид, лидит, пара-
гон, фуллерит – докембрийская горная порода,
занимающая по составу и свойствам промежуточ-
ное положение между антрацитами и графитом.
Шунгитовый углерод образует в породе матрицу, в
которой равномерно распределены дисперсные си-
ликаты. Молекула фуллерена является органиче-
ской молекулой, кристалл образованный такими
молекулами (фуллерит) – молекулярный кристалл
являюшийся связуюшим звеном между органиче-
ским и неорганическим вешеством. Интерес к ис-
пользованию шунгита в качестве наполнителя
вызван наличием в его составе некристалличе-
ского углерода и диоксида кремния – двух компо-
нентов, по химической природе близких к техни-

Рис. 1. Углеродный наноматериал Таунит-М произ-
водства ООО “НаноТехЦентр” (Тамбов).

500 нм
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ческому углероду (ТУ) и диоксиду (белая сажа).
Минеральная и углеродная части шунгита хими-
чески не связаны друг с другом, они не разделя-
ются даже при диспергировании Ш до размеров
≈1 мкм, обладают способностью вводится прак-
тически во все полярные и неполярные полиме-
ры. Шунгит в качестве наполнителя получают из-
мельчением шунгитовых пород Карелии. Размер
основной фракции частиц составляет 2–8 мкм.
Введение наполнителя меняет морфологию по-
лимера, в частности, степень кристалличности.
Влияние шунгита на свойства ПК с его использо-
ванием исследовались многими авторами [40–
46]. В основном шунгит используется взамен ТУ,
что приводит к увеличению пластичности и улуч-
шению перерабатываемости ПК. Шунгит может
рассматриваться как усиливаюший наполнитель,
при этом количество его введения приводит к по-
казателям соизмеримым с таковыми для ТУ, на-
много меньше (доли процента по сравнению с де-
сятками для ТУ), что обьясняется присутствием в
шунгите фуллеренов.

3. СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА МНОГОСТЕННЫХ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

Таунит получают путем каталитического пи-
ролиза метана на специальным образом подго-
товленной подложке с нанесенным на нее ката-
лизатором (никель) в виде мелкодисперсного
порошка. Исследовался как продукт, непосред-
ственно получаемый из реактора, так и очищен-
ный, в первую очередь, от примеси никеля, для
чего проводилась обработка азотной кислотой.
Зольность УНТ составляет ≈1%, преимуще-
ственно за счет остаточного содержания никеля
[47]. В концевых участках углеродного волокна
шевронного типа идентифицируются металличе-
ские частицы, происхождение которых объясня-
ется захватом частиц катализатора при синтезе
[48]. Смесь двух типов УНТ, параллельного и
шевронного, представляет существенные за-
труднения как с точки зрения определения их
относительного содержания, так и физического
разделения УНТ по типу структуры. Для макро-
скопических количеств УНТ, на сегодняшний
день не разработано методов, позволяющих
сколь-нибудь эффективно решать эту задачу.
Исследования методом Рамановской спектро-
скопии. и микроскопии проведена характериза-
ция УНТ [49, 50]. На рис. 2 приведена одна из ха-
рактерных пар спектров. Пики в области 1320–
1340 см–1, как правило, соотносят с алмазной sp3
фазой (точное значение для алмаза 1332 см–1), од-
нако надо принимать во внимание, что пироли-
тический графит имеет близкий пик 1355 см–1. По
параметрам дисперсии можно установить, что
наблюдаемая линия соответствует именно нано-

графиту, а не алмазной фазе. Это подтверждается
и наличием сильной полосы 1574–1584 см–1, по-
скольку как монокристаллический, так и пироли-
тический графит обладают пиком 1580 см–1 [51].
Оптическая спектроскопия в видимой и ближней
УФ областях позволяет оценить работу выхода
электрона из УНТ. Полученные спектры характе-
ризуются интенсивным пиком, соответствую-
щим энергии порядка 5.0 эВ, а также, нескольки-
ми менее интенсивными пиками меньшей энер-
гии. Эти пики вероятно обусловлены дефектами
структуры, природа которых пока не ясна. На
рис. 3 приведен спектр поглощения УНТ при
комнатной температуре. Для энергий выше 5.0 эВ
наблюдается заметный спад интенсивности по-
глощения. Такие величины работы выхода у угле-
родных структур характерны и для графита, и для
алмаза. Интерес представляет вопрос об агрега-
ции УНВ в макроскопическом масштабах. В про-
странство между двумя плоскопараллельными стек-
лянными пластинами с зазором примерно 70 мкм
была введена водная дисперсия УНТ, при этом
торцы были закрыты для предотвращения испа-
рения воды. В воду были добавлены те же сурфак-
танты и в той же концентрации, что использова-
лись при приготовлении композита на основе бу-
тадиен-стирольного латекса. Через пять суток
наблюдалась полная адсорбция воды нановолок-
нами, которые, по мере поглощения воды, вы-
страивались в фигуру, имеющую выраженный
фрактальный характер (рис. 4). В закрытом объе-
ме на поверхности УНТ происходит интенсивная
адсорбция воды (с сурфактантами) и одновре-
менная организация УНТ в сложную разветвлен-
ную структуру. Для полимерных композитов до-
вольно высокое содержание воды непосредствен-
но на разветвленной поверхности углеродного
остова должно иметь существенное значение.

4. ПОЛИМЕРЫ И УГЛЕРОДНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ

Выбор полимера для приготовления компози-
тов на основе УНМ требует предварительной по-
становки задачи. Для приложений, где необходи-
мы высокая термо-, хемо-, плазмо- и радиацион-
ная стойкость, оптимальным решением является
поли(о-гидроксиамиды). Для большинства прак-
тических применений в атмосферных условиях
более выгоден поли(бутадиен-стирол), который,
к тому же, является экологически чистым поли-
меров, одним из синтетических аналогов природ-
ного каучука. Латексы не дорогие материалы среди
веществ, способных эффективно формировать
матрицу для введения в нее наноуглерода и в итоге
получать латексные краски, в рецептуре которых
УНМ будет заменять или играть роль красителя.

Полипиррол, при всех описанных практиче-
ских трудностях, представляет, теоретический
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интерес, позволяя глубже вскрыть природу взаи-
модействий полимера и УНМ, а с практической
точки зрения подобные композиты не имеют
перспектив, поскольку “растворимый” полипир-
рол является нестабильным “экзотическим” про-
дуктом.

Эпоксидные матрицы не обеспечивают приемле-
мого уровня электропроводности и СВЧ поглоще-
ния. Введение в них УНМ представляет заметный
интерес лишь с точки зрения модификации механи-
ческих, пластических и трибологических свойств
отвержденных эпоксидных смол.

Для приготовления композитов в качестве по-
лимерных матриц использовались:

– бутадиен-стирольный латекс, приготовле-
ние композитов на его основе проводилось по
технологии, применяющейся в современной ла-
кокрасочной промышленности. В композит вво-
дились УНМ, бутадиен-стирольный латекс, а
также сурфактанты (поверхностно-активные ве-
щества), коалесценты, гомогенизирующие по-
лучаемую смесь и пеногасители. Растворитель –
вода, слои образуются при высушивании жидкой
фазы.

– растворимый полипиррол, созданный по ме-
тодике, описанной в [7]. Растворитель – хлоро-
форм, получение твердой фазы производится при
испарении растворителя, при комнатной темпе-
ратуре либо с нагреванием до 70–150°C.

– поли(о-гидроксиамиды), синтезированы в
Институте высокомолекулярных соединений
РАН. Получение твердой фазы осуществляется
путем высушивании композитного лака при тем-
пературе 95°С. При термическом задубливании
полимера вплоть до температуры 350°С происхо-
дит превращение поли(о-гидроксиамида) в поли-
бензоксазол и, следовательно, кардинальное из-
менение физических свойств полимерной матри-
цы.

В качестве углерод-содержащего наполнителя
использовались:

– карбоксилированные УНТ (КУНТ); Ис-
пользование КУНТ, представленного в виде 10%
водной пасты, оказалось затруднительным. Паста
эта не однородная пигментная масса, а бесфор-
менные, разных размеров, слегка смоченные
комки, добавление которых в красочную компо-
зицию не позволило получить однородную жид-
кую фазу, действительно похожую на краску.
Максимально можно было добавить в создавае-
мую композицию только 30% такой “пасты”, при
этом образовалась неоднородная и очень густая
масса, которая не позволила нанести на стекло
однородное качественное покрытие. Таким обра-
зом, учитывая процентное содержание углерод-
ных частиц в исходной водной пасте, максимальное
содержание КУНТ в защитном слое, которого уда-
лось достигнуть, составляет только 3 вес. %.

Рис. 2. Микрорамановская спектроскопия УНТ, дис-
персия спектров при возбуждении (а) λ = 0.514 мкм,
(б) λ = 0.63 мкм.
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Рис. 3. Спектр поглошения УНТ.
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Рис. 4. Макроскопическая самоорганизация УНТ:
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мерность контура фрагмента.
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– модифицированные полианилином УНТ
(ПАНИ-УНТ); ПАНИ-УНТ (60% полианилина)
представляет собой микродисперсный однород-
ный порошок, удобный для введения в антикор-
розийную красочную композицию, в которой
кроме пленкообразователя (бутадиен-стироль-
ный латекс) и антикоррозийного пигмента (фос-
фата цинка), входит только испытуемый образец,
без посторонних наполнителей. Введение
ПАНИ-УНТ в полимер приводит к быстрому ро-
сту вязкости композиции, что не позволило вве-
сти более 22 вес. %. этого порошка в полимерную
композицию. При этом, содержание УНТ в гото-
вом покрытии не превышало 8.8%.

– суперконцентрат УНТ в эпоксидных/фено-
формальдегидных смолах (ЭФ-УНТ); 20%-ый
концентрат ЭФ-УНТ ввести непосредственно в
красящий состав оказалось невозможно, поэтому
ЭФ-УНТ использовали в виде раствора этого
конденсата в хлороформе (сод. 13.8 вес. %). В ка-
честве отвердителя использовали полиэтиленпо-
лиамин (ПЭПА) – обычный промышленный
отвердитель для эпоксидных смол. К раствору в
хлороформе добавили 10 вес. % ПЭПА и после
тщательного перемешивания наносили на стек-
лянные пластинки методом налива. Отверждение
проводили после улетучивания хлороформа при
температуре 80°C в течение 3-х часов. Получили
однородные твердые покрытия, с содержанием
УНТ порядка 11%.

– шунгит (месторождения Карелии) как угле-
родсодержащий материал.

Слои, содержащие ПАНИ-УНТ, отличаются
относительно высокой концентрацией и более
однородным распределением УНТ по объему и
ненулевой, хотя и низкой СВЧ поглощающей
способностью (рис. 5, 6), что подтверждает необ-
ходимость повышения концентрации частиц
УНТ в защитных покрытиях, если хотим добиться

значимых (с точки зрения практических приме-
нений) результатов [52].

На основе представленных модификаций УНТ
(КУНТ, ЭФ-УНТ, ПАНИ-УНТ) заметного повы-
шения концентрации углеродных наночастиц в
конечных композитных слоях добиться не воз-
можно по причине низкого начального содержа-
ния углеродных частиц в исходных компонентах.

Для сочетаний углеродного наполнителя и по-
лимерной матрицы, которые не были отвергнуты,
приготовлялись серии композитов с различными
долевыми соотношениями компонентов, что
позволило в дальнейшем построить концентра-
ционные зависимости ряда параметров компо-
зитных пленок.

5. МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЫСУШЕННЫХ СЛОЕВ И СВЧ СВОЙСТВ

Неоднородность рельефа поверхности образ-
цов исследовалась как на микроскопическом
уровне, так и при статистическом усреднении по
площади свыше 1 см2. Высушенный композит-
ный слой подвергался оптическому сканирова-
нию с высоким разрешением на площади в 4 см2,
затем для полученного массива графических дан-
ных вычислялся квадрат модуля двумерной про-
изводной значения яркости изображения (харак-
теризующий относительную высоту рельефа) в
каждой точке, и после чего усреднялся по всей
площади с вычислением среднего арифметиче-
ского и дисперсии. Для образцов УНМ в бутади-
ен-стирольном латексе этот параметр был опре-
делен как функция концентрации УНМ.

Исследование СВЧ поглощения и отражения
от поверхности композитных слоев производи-
лось на установке, в которой рабочая частота ге-
нератора варьировалась в диапазоне 38–43 ГГц,

Рис. 5. Показатели поглощения защитных покрытий
толщиной 200 мкм на основе модифицированных
УНТ (1 – ПАНИ-УНТ, 2 – КУНТ, 3 – ЭФ-УНТ).
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Рис. 6. Зависимость показателя поглощения от тол-
щины защитного покрытия, концентрация ПАНИ-
УНТ 22 мас. %.
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излучатель имел щелевую конфигурацию, обра-
зец устанавливался в дальней зоне электромаг-
нитной волны на подвижной консоли с электро-
приводом. Фиксация амплитуды прошедшей и
отраженной волн осуществлялась с помощью
двух рупорных антенн. Щелевой излучатель
встроен в резонатор сложной конструкции, поз-
воляющий обеспечить оптимальные условия
формирования волны. Использовалась модуля-
ция СВЧ сигнала прямоугольными импульсами с
частотой следования 2–5 кГц и, соответственно,
были применены частотно-селективные вольт-
метры Unipan, снабженные входами для синхро-
сигнала, что обеспечивало повышенную стабиль-
ность их фазовых детекторов.

Пространственное перемещение образца от-
носительно статично закрепленных излучателя и
приемных антенн позволяет сканировать поверх-
ность и, при надлежащей аналитической обра-
ботке, получать сведения об однородности про-
странственного распределения значений СВЧ
поглощения и отражения по площади образца.
Также эта методика позволяет давать и более точ-
ную оценку интегральных параметров, усред-
ненных по всему образцу. Наличие автоматизи-
рованного привода, а также автоматизированно-
го снятия показаний приборов и записи их в
файл персонального компьютера, сопряженного
с измерительной установкой, исключает необхо-
димость присутствия оператора непосредствен-
но при измерении, что существенно улучшает
помехозащищенность системы, заметно умень-
шает уровень шумов. Для цифровой фиксации
измеряемых сигналов использовался АЦП про-
изводства National Instruments, управляемый
программной моделью, созданной и работающей
в среде LabView.

Описанная методика базируется на подходе,
сформулированном и примененном в исследова-
ниях [53, 54], где также показана и степень эф-
фективности такого способа измерений в милли-
метровом диапазоне.

Для изучения электрофизических свойств об-
разцов была сформирована специализированная
техническая и методическая база, ориентирован-
ная на учет всех специфических особенностей ис-
следуемых композитов. Одним из важных момен-
тов является разработка подложек с относительно
сложным рисунком металлических контактов, на
которые наносился и высушивался слой компози-
та, после чего осуществлялось измерение электро-
физических параметров. Все подложки выполня-
лись из стеклотекстолита, фольгированного мед-
ным слоем толщиной 40 мкм. Использовался
литографический процесс, позволяющий разре-
шать параллельные изолированные контактные
полоски шириной до 130 мкм и таким же рассто-
янием между собой. После вытравливания рисун-

ка контактов все подложки тщательно промыва-
лись этанолом, ацетоном и дистиллированной
водой. В случае длительного хранения перед на-
несением образцов медная поверхность восста-
навливалась в 30% растворе HCl (либо кратковре-
менно в водном растворе FeCl3, поскольку на
первых этапах взаимодействия CuO с FeCl3 в вод-
ной среде, как известно, образуется HCl) с после-
дующим промыванием в дистиллированной воде.

6. КИНЕТИКА ВЫСЫХАНИЯ, 
МОРФОЛОГИЯ И РЕЛЬЕФ СЛОЕВ 

КОМПОЗИТОВ

Кинетика высыхания слоя композита исследо-
валась тремя методами: контролем массы образца,
то есть периодическим его взвешиванием; контро-
лем проводимости по импульсной методике,
предотвращающей электролизное разрушение
сохнущего слоя; и оптически, путем микрофото-
графирования высыхающего слоя.

На рис. 7 приведена временная зависимость
изменения массы образца, обусловленная испа-
рением воды. Отметим, что точка стабилизации
массы образца на графике определена как место
пересечения двух экспоненциальных асимптот,
аппроксимирующих, соответственно, начальный
и конечный участки кривой. С точки зрения ме-
ханических свойств имеет смысл также учитывать
момент визуального высыхания, когда вся по-
верхность образца перестает быть зеркально от-
ражающей и, приобретя шероховатый рельеф,
становится диффузно отражающей. Этот момент
отвечает испарению воды только с поверхности
слоя, но именно высохший поверхностный слой
удерживает нижележащие внутренние слои, даже
если те остаются полужидкими, от механических
повреждений, а также от возможного их перете-
кания при перемещении и поворотах образца в
пространстве.

Образование поверхностного слоя заметно за-
трудняет последующее испарение воды из ниже-
лежащих слоев, если таковая сохраняется. Поэто-
му появление поверхностного слоя должно ска-
заться на кинетике испарения, что, собственно, и
наблюдается в отмеченной точке на приведенном
рис. 7.

Аналогичная картина наблюдается и на вре-
менной зависимости электропроводности слоя.
Соответствующий график приведен на рис. 8.
Сравнивая эту зависимость с графиком на рис. 7,
видим, что спад проводимости за время высыха-
ния составил менее 3.8 раза, тогда как содержание
воды уменьшилось по массе более чем в 6.5 раза.
Из этого можно заключить, что вклад электроли-
тической проводимости воды в общую проводи-
мость высушенных покрытий может составлять
не более 50–60%.
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Дальнейшие опыты по удалению связанной
воды (термическим и химическим способами)
подтвердили, что уменьшение проводимости со-
ставляет не более 40–50%, в предположении со-
хранении структуры полимера и интерфейса на
границе его с УНВ. Эти данные отвечают компо-
зиту с содержанием УНВТ 25–30% по массе в
жидкой фазе и, возможно, не воспроизводятся в
случае заметно меньших концентраций. Стаби-
лизация проводимости, как и веса, соответствует
визуальному высыханию слоя. следует говорить о
замедлении изменения проводимости, связанного
с замедлением испарения воды, по причине фор-
мирования плотного высохшего поверхностного
слоя. Примечательно, что моменты высыхания
по весу и по проводимости хронологически почти
совпадают.

Формирование поверхностного высушенного
слоя отнюдь не означает, что морфология всего
слоя оказывается окончательно сформирован-
ной, что видно из данных анализа микрорельефа
сохнущего слоя (рис. 9). Сопоставляя момент ви-
зуального высыхания слоя, совпадающего с точ-
кой относительной стабилизации веса и электро-
проводности образца, видим, что микрорельеф
продолжает формироваться и в течение заметного
времени по достижении этой стадии. Во-первых,
это может быть связано с процессом внутренней
адсорбции воды; во-вторых, с дальнейшим, хотя
и более медленным испарением ее из слоя; и, на-
конец, по причине возникновения механических
напряжений под высохшим эластичным верхним
слоем, вызывающих реорганизацию морфологи-
ческой структуры. В целом, все эти процессы со-
провождаются увеличением неоднородности ре-
льефа, то есть, вопреки ожиданию формирования
более гладкой поверхности благодаря эластично-
сти высохшего латекса, напротив, кластеризация
УНТ с образованием сети углеродных частиц, ви-
димо, преобладает, и сложный разветвленный
рисунок пронизывает весь образец. Примеча-
тельно, что такая картина является одним из ос-
новополагающих представлений теории перколя-
ции о формировании так называемого бесконечно-
го кластера, действительно, пронизывающего весь
образец и формирующего скелет электропроводя-
щей сети в толще диэлектрической среды.

Для высушенных слоев композитов с различ-
ными концентрациями УНВТ морфология по-
верхности наиболее разнообразна в масштабе
100 мкм–1 мм, куда попадают наиболее неодно-
родные участки формирующегося рельефа. Кро-
ме того, концентрационная зависимость морфо-
логии слоев нелинейна и даже немонотонна, с
выраженным экстремумом в средней части. Для
исследования были созданы две серии компози-
тов на основе УНТ и бутадиен-стирольного ла-
текса; в каждой из них концентрация УНТ меня-
лась от 8 до 35% по массе в жидкой фазе; серии от-

Рис. 7. Изменение веса образца в процессе высыха-
ния.
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Рис. 8. Изменение проводимости образца в процессе
высыхания.

2000150010005000

П
ро

во
ди

м
ос

ть
, м

О
м

0.02

0.04

0.06

0.08
0.10

Время высушивания, с

Рис. 9. Формирование рельефа высушиваемого слоя
композита на основе УНТ (размер кадра 75 × 100 мкм,
время отсчитывается от момента нанесения жидкого
слоя в с).
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личались соотношением содержания УНВТ и
воды (без учета воды в латексе), которое поддер-
живалось постоянным для каждой серии. На рис. 10
приведены фотографии поверхностей образцов
высушенных композитных слоев.

Четко видно появление сильно неоднородного
рельефа вблизи концентрации 15–20% по массе в
жидкой фазе. Это может быть объяснено как пе-
реход частиц УНТ от состояния с равномерным
распределением по объему образца к сильно кла-
стеризованной сети отдельных островков, разде-
ленных разветвленными “долинами”. По мере
увеличения концентрации УНТ пространство до-
лин постепенно начинает заполняться частицами,
вероятно, не присоединившимся к “островкам”,
таким образом, средний рельеф становится более
однородным.

Переход от однородной системы к сильно тек-
стурированной происходит в весьма узком диапа-
зоне концентраций и носит скачкообразный ха-
рактер. Вероятно, фрактальная размерность нано-
углеродной сети при этом так же скачкообразно
должна уменьшиться, соответствуя переходу от
неупорядоченной трехмерной совокупности “ост-
ровков” к разветвленной двумерной сети.

Причина скачкообразного изменения размер-
ности на настоящий момент однозначно не уста-
новлена, однако нужно заметить, что характер-
ный размер оптически различимых неоднородно-
стей слоя, соответствующего концентрации УНТ
в 20%, составляет от 120 до 300 мкм, что сравнимо
с толщиной самого слоя. Однако если бы имело
место простое увеличение “островков” агрегиро-
ванных УНТ с ростом концентрации, переход от
3D к 2D структуре совершался бы более плавно, а
не скачкообразно. Должен существовать некото-

рый порог, при достижении которого процесс
кластеризации УНТ, видимо, существенно меня-
ет свой характер.

Показанные выше разнообразные проявления
агломерации и самоорганизации УНТ играют
здесь принципиально важную роль. Именно ди-
намическое равновесие самоорганизации и эн-
тропийного “сглаживания” (обусловленного, на-
пример, броуновским движением в жидкости, а
также механическими напряжениями в слое при
испарении растворителя) даже при малом нару-
шении приводит к заметному изменению свойств
получаемых композитных слоев. Однако, не имея
адекватной числовой модели, трудно обоснован-
но судить, насколько резкость наблюдаемого пе-
рехода может отвечать смещению баланса между
вкладами самоорганизации и энтропии.

Видно, что в интервале 15–20% поверхность из
гладкой превращается в сильно шероховатую с харак-
терным размером неоднородностей 150–500 мкм,
средняя величина которых медленно уменьшает-
ся с дальнейшим ростом концентрации. Расши-
рив количество исследованных образцов и при-
менив методику, описанную в разделе (методики
исследования высушенных слоев и СВЧ свойств),
были получены значения, соответствующие ин-
тенсивности рельефа, а также значение статисти-
ческой дисперсии параметра рельефа по площади
каждого из образцов. Обе величины представле-
ны на графике как функция концентрации УНТ,
причем средние значения рельефа даны как экс-
периментальные точки, а значения дисперсии
как соответствующие погрешности измерения
(рис. 11).

Для большего числа образцов зависимость
имеет больший статистический разброс; тем не
менее, выраженный скачкообразный переход и
здесь вполне отвечает тому, что было заметно ви-

Рис. 10. Рельеф высушенных слоев композита (раз-
мер кадра 8 × 6 мм, указаны концентрации УНТ, мас. %
в жидкой фазе).
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20% 24% 27% 32% 35% Рис. 11. Концентрационная зависимость неоднород-
ности рельефа композита УНТ в бутадиен-стироль-
ном латексе.
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зуально на рис. 10, тем более, что и эксперимен-
тальные точки вблизи концентрации 15–18% не
занимают промежуточных значений, полученных
усреднением и сглаживанием.

7. ПРОВОДИМОСТЬ И СВЧ СВОЙСТВА 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

ТАУНИТ-М И ШУНГИТА
На рис. 12 приведен график концентрацион-

ной зависимости проводимости образцов, изме-
ренной на малом постоянном токе [55, 56]. Кон-
центрации здесь заданы в массовых процентах по
твердой фазе.

Отметим, что явно выбивающиеся из общей
тенденции точки, соответствующие пониженной
проводимости в области концентраций 43–52%,
проверены неоднократно и на различных образ-
цах, равно как и прочие точки, подозрительные
на то, что они являются артефактами.

Минимум этой зависимости соответствует
концентрации, при которой происходит резкое
изменение морфологии слоев, шероховатости ре-
льефа, СВЧ свойств. Примечательно, что если
показатели рельефа меняются на десятки про-
центов, то проводимость меняется на несколько
порядков. Это позволяет допустить экспоненци-
альную зависимость проводимости от простран-
ственных характеристик проводящей структуры,
вблизи критической концентрации. Подобная за-
висимость, насколько известно, имеет место в
модели прыжковой проводимости. Однако более
последовательное объяснение обнаруженной за-
висимости можно дать, исходя из представлений
теории перколяции. Явление перколяции (пере-
хода изолятор-проводник) для таких композит-
ных гетерогенных сред трудно описать в рамках
строгой теории на основе выполненных много-
численных экспериментальных исследований, в
частности для полимеров с добавками углерод-
ных нанотрубок, графена, черного углерода (ан-
глоязычное название “blackcarbon”), нано- и
микрочастиц металлов

Поскольку в перколляционной модели нет зави-
симости от природы частиц и природы матричного
изолятора, можно применять ее для большинства
полимеров, наполненных порошкообразными ма-
териалами, типа “black carbon” (ВС) и др.

Известно, что как частицы ВС так и других на-
полнителей диспергируются в матрице в виде
сгустков разных размеров и различной геометри-
ческой формы, изменяющихся в зависимости от
степени насыщения наполнителем. Следователь-
но, и пороговая проводимость будет зависеть от
этих характеристик наполнителя. В общем случае
как объемные концентрации наполнителя, харак-

терные перколяционному пределу, так и ширина
перехода изолятор-проводник определяются раз-
мерами агрегатов частиц, геометрией и ориента-
цией (положением) частиц в матрице. Согласно
этой теории, вблизи порога протекания проводи-
мость растет как:

где  – проводимость при 100% концентрации
проводящей фазы (в нашем случае это УНТ), то
есть при х = 1; хс – критическая концентрация,
соответствующая порогу протекания, t – крити-
ческий индекс проводимости.

Известно, что для двумерной системы xc = 0.5,
для трехмерной – xc = 0.16 [57, 158]. Если пере-
строить рис. 12 в линейных координатах, то те
точки, в которых должны начинаться ветви сте-
пенной зависимости, аппроксимирующие соот-
ветствующие участки экспериментальной кри-
вой, будут отвечать значениям 15–20 и 45–50%,
или значениям xc = 0.15–0.20 и 0.45–0.50. Если
предположение о равномерном распределении ча-
стиц УНТ в объеме образца при малых концентра-
циях и их кластеризации в крупные “островки”
при достижении критической концентрации пе-
ревести на язык терминов теории перколяции, то
следует говорить о трехмерной системе, перехо-
дящей в упорядоченную сеть островков во всех
трех измерениях, сопоставимых с толщиной
слоя, следовательно, ограниченных по локализа-
ции в одном направлении, а значит, двумерно ор-
ганизованных.

( )σ = σ − ≥0 , при ,t

c cx x x x

σ = ≺0, при  ,cx x

σ0

Рис. 12. Концентрационная зависимость электропро-
водности композита УНТ в бутадиен-стирольном ла-
тексе.
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Тем самым, минимум проводимости при кон-
центрации ок. 50% в твердой фазе может быть
объяснен переходом от трехмерной к двумерной
организации системы, т.е. переходом к той ста-
дии роста кластеров УНТ в слое, при котором их
средний размер достигает по порядку величины
толщины слоя.

Теоретической модели этого явления в литера-
туре не найдено. Поэтому предлагаемая трактов-
ка могла бы служить отправной точкой для более
подробного изучения наблюдаемого эффекта.
Тем не менее, теория перколяции не дает ответа
на вопрос о характере механизма, вызывающего
настолько резкое изменение размерности систе-
мы УНТ–полимер. Равно как и экспоненциаль-
ная зависимость проводимости от размерных па-
раметров более тяготеет к основным закономер-
ностям теории прыжковой проводимости, как
отмечалось выше. Однако, основные положения
этой теории, базирующиеся на квантово-механи-
ческой модели, подробно разработанной для по-
лупроводниковых и чистых полимерных систем,
не могут быть непосредственно перенесены на
наш случай. Вероятно, основное значение имеют
расстояния не между отдельными УНТ, а между
соседними макрокластерами, которые на много
порядков превышают характерные дистанции
туннелирования электронов. Поэтому внешняя
схожесть зависимостей, тем не менее, вряд ли мо-
жет описываться уравнениями, полученными для
систем принципиально иной структуры.

Интерес к СВЧ свойствам УНМ вполне зако-
номерен, в первую очередь, по причине высокого
СВЧ поглощения в макроскопическом графите.
Для оценки свойств композитов на основе УНТ
мы сравнили их с аналогичными композитами на

основе шунгита – минерала, состоящего не менее
чем на 30% из углерода, не имеющего нанострук-
туры. Кроме того, оксиды алюминия, кремния и
прочие соединения, обычные для подобных гор-
ных пород, также вносят свой вклад в поглоще-
ние микроволнового излучения.

На рис. 13 приведены значения коэффициента
СВЧ отражения от образцов УНТ и шунгита в бу-
тадиен-стирольном латексе, на рис. 14 – данные
СВЧ поглощения соответствующих композитов.
Отметим, что шкала концентраций пересчитана в
массовые проценты по твердой фазе. Вследствие
этого критическая концентрация, соответствовав-
шая резкому изменению характера рельефа, то
есть 16–18% по массе в жидкой фазе, соответствует
концентрации 45–55% по массе в твердой фазе,
что получается пересчетом массовых долей после
вычета вклада воды.

Кривые, на рис. 13 и 14 соответствующие ком-
позиту УНТ в поли(бутадиен-стироле), имеют не
сильно выраженные, но все же заметные точки
перегиба, как по отражению, так и по поглоще-
нию при концентрации, близкой к критической.
Для композита на основе шунгита этот эффект не
наблюдается. Это показывает, что морфология
композитных пленок влияет на их СВЧ параметры,
несмотря на то, что пространственный параметр
неоднородности рельефа всех образцов составля-
ет менее 5% от длины волны СВЧ излучения. Это
значит, что морфология влияет на СВЧ свойства
не прямо, но опосредованно, например, модули-
руя высокочастотную проводимость, которая, в
свою очередь, отражается на показателе поглоще-
ния. Вероятно изменение морфологии свидетель-
ствует об изменении структуры композита за счет
кристалличности полимера.

Рис. 13. СВЧ отражение композитными пленками на
основе УНТ (1) и шунгита (2) в бутадиен-стирольном
латексе.
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на основе УНТ (1) и шунгита (2) в бутадиен-стироль-
ном латексе.
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БАБАЕВ и др.

Для образцов на основе шунгита примечательно
уменьшение показателя поглощения для наивыс-
шей концентрации, что повторяется на концен-
трационной зависимости электропроводности на
постоянном токе этих композитов. Для компози-
тов на основе УНТ концентрационная зависи-
мость электропроводности на постоянном токе
отличается от хода шунгитовых зависимостей,
как СВЧ отражения, так и СВЧ поглощения, а
значит, и высокочастотной проводимости. Един-
ственным общим моментом в этих зависимостях
остается только более или менее выраженное на-
личие критической концентрации на уровне 15–
20% по массе в жидкой фазе или 45–50% по массе
в твердой фазе.

Полученные данные по СВЧ поглощению
композитных защитных покрытий представляют
интерес с точки зрения разнообразных практиче-
ских приложений. В первую очередь, это средства
индивидуальной и коллективной защиты от СВЧ
излучения.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданы жидкофазные композитные лакокра-

сочные материалы на основе углеродных материа-
лов и органического полимера бутадиен-стироль-
ныей латекс. Композиты позволяют наносить
СВЧ защитные покрытия традиционными лако-
красочными методами. Для получения эффектив-
ных радиозащитных покрытий необходимо доби-
ваться максимального содержания углеродных на-
номатериалов в композитах. Можно использовать
в качестве зашитного покрытия композит с 80–
90%ным содержанием углеродных наночастицц в
бутадиен-стирольном латексе.

Электропроводность композитных пленок ха-
рактеризуется сложной зависимостью проводи-
мости от концентрации УНТ, что требует отдель-
ного изучения и адекватной интерпретации в
рамках фундаментальной физики электропрово-
дящих полимерных систем. В узком диапазоне
концентраций обнаружен эффект стохастического
“переключения”, выражающийся в скачкообраз-
ных изменениях проводимости образцов. В прак-
тическом отношении это может представлять ин-
терес в сенсорных устройствах, системах защиты
информации.

Особенный практический интерес вызывают
радиопоглощающие свойства изучаемых компо-
зитов. одно из перспективных направлений – за-
щита от СВЧ излучения как персонала, работаю-
щего с микроволновой техникой, так и разнооб-
разных радиоэлектронных устройств, Сложная
зависимость морфологии композитных слоев от
концентрации в них УНМ позволяет в широких

пределах управлять их электрическими и радио-
поглощающими свойствами, поэтому, имея лишь
два исходных компонента – УНМ и пленкообра-
зующий полимер – можно создавать серии ком-
позитов с заметно различающимися параметра-
ми. Особый интерес представляют композиты
для радиозащитных покрытий, где в качестве по-
лимера используется фторопластовый лак, куда
также можно вводить до 95% УНТ.

Работа выполнена в рамках проекта, реализо-
ванного в соответствии постановлением Прави-
тельства РФ № 218 (договор 02025310123) проекта
РФФИ № 18-29-1912119.
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