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Аннотация 

       Приводятся результаты экспериментального анализа теплофизических свойств 

углеродных нанокомпозитных полимерных материалов методом лазерной фотоакустической 

спектроскопии. 

Ключевые слова: фотоакустическая спектроскопия, углеродные нанокомпозитные 

полимеры, теплофизические свойства. 

Как известно, лазерный фотоакустический (ФА) метод появился после открытия 

мощных когерентных источников оптического излучения - лазеров, во второй половине 

прошлого столетия [2]. В настоящее время лазерный ФА метод, как универсальный, 

оперативный, бесконтактный, высокочувствительный   высокоинформативный метод 

успешно применяется при исследовании фундаментальных физических (теплофизических, 

оптических, структурных и др.) свойств различных веществ.  

Основные закономерности физических процессов происходящих при лазерной ФА 

методе, а также области его прикладного применения, наиболее подробно отражены в 

фундаментальных научных трудах [1-8].  

 Теория лазерного ФА метода с косвенной схемой регистрации сигнала при 

исследовании конденсированных сред впервые и наиболее подробно изложена в работе [8].  

Результаты данной теории, которая к настоящему времени стала классической и часто 

именуется как RG-теория, вполне удовлетворительно описывают экспериментально 

полученные искомые зависимости параметров ФА сигнала от оптических, теплофизических, 

акустических и др. свойств образцов в диапазоне температуры от комнатных до близких 

точкам фазовых превращений образцов. 

Экспериментальная установка, характерная для ФА исследования твердотельных 

образцов, состоит из нескольких основных принципиальных блоков: 1) источника 

оптического излучения (He-Neили Ar
+ 

-лазер), 2) модулятора оптического излучения, 3) ФА-

ячейки (камеры) с измерительным микрофоном, 4) системы обработки ФА сигнала: 

усилитель, синхронный усилитель, ПК с соответствующим программным обеспечением 

(рисунок 1). 

В качестве объектов исследования (образцов) выбраны две группы углеродных 

нанокомпозитных тонких полимерных пленок. Выбор данных образцов, безусловно, связан с 

актуальностью и интенсивностью развития новых перспективных композитных полимерных 
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материалов с улучшенными (заранее заданными) физико-химическими свойствами. 

Внешний вид обеих групп исследуемых образцов показан на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1 - Блок схема экспериментальной установки 

 

Первая группа.  Полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) в качестве матрицы и 

углеродные наночастицы фуллерена C60в качестве добавок (наполнителя) со следующим 

процентным содержанием:  

1) ПЭНП (чистый)- исходный, без добавок;  

2) ПЭНП+1% Фуллерен C60; 

3) ПЭНП+3% Фуллерен C60;  

4) ПЭНП+5% Фуллерен C60;   

5) ПЭНП+10% Фуллерен C60.  

Исследуемые образцы пленок фуллерен содержащего полиэтилена получали путем 

горячей отливки смесей растворов ПЭНП (ГОСТ 16337-77, Россия) и фуллерена чистотой 

99,7% в толуоле при 80
0
С в стеклянной кювете с последующей сушкой при этой же 

температуре в течение 24 часов.  

Вторая группа. Образцы нанокомпозитных тонких полимерных пленок на основе 

полиметилметакрилата (ПММА) в качестве матрицы и углеродные наночастицы фуллерена 

С60 (в качестве добавляемой компоненты): 

1) ПММА, чистый (без добавок);  

2) ПММА+0.5% С60;  
3) ПММА+1% С60; 

4) ПММА+3% С60;  

5) ПММА+5% С60. 
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Рисунок 2 - Внешний вид и геометрические размеры исследуемых образцов 

 

Результаты экспериментально полученных значений коэффициента 

температуропроводности для исходных (чистых) образцов в сравнении с литературными 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

 Коэффициент температуропроводности для исходных (чистых) образцов 

Исследуемый 

образец 

Коэффициент температуропроводности, а×10
-8

,  м
2
/сек 

ФА метод Литературный 

ПММА 11,1 11,4 

ПЭНП 7,0 8,0 

 

Анализируя экспериментально полученные зависимости параметров ФА сигнала 

(амплитуды, фазы и частоты), в частности, от коэффициента температуропроводности (

секмсa pii // 2 ), можно определить и другие фундаментально важные значения 

теплофизических параметров: коэффициенты теплопроводности i , теплоемкость pс или 

плотность образцов. В частности, в таблице 2 и на рисунках 3, показаны некоторые 

полученные результаты для исследуемых образцов. 

Таблица 2 

Некотрые физические характеристики исследуемых образцов 

Исследуемыеобра

зцы 

Некотрые физические характеристики исследуемыхобразцов 

Толщина, 

Ls, мкм 

Теплопроводность 

ks, Вт/м×К [15,16] 

Оптическая 

плотность 

Коэффициент 

светопропускания 
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ПЭНП (чистый) 111 0,246 1.9913 0.0102 

ПЭНП+1% С60 190 0,243 1.7258 0.0188 

ПЭНП+3% С60 165 0,221 2.1426 0.0072 

ПЭНП+5% С60 150 0,200 2.2076 0.0062 

ПЭНП+10% С60 150 0,165 2.3979 0.0040 

ПММА (чистый) 45 0,185 0.0308 0.9315 

ПММА+0,5% С60 40 0,181 0.0483 0.8947 

ПММА+1% С60 57 0,141 0.0560 0.8789 

ПММА+3% С60 50 0,138 0.0801 0.8315 

ПММА+5% С60 50 0,130 0.1174 0.7631 

 

 
 

 

Рисунок 3 - Зависимость амплитуды и фазы ФА сигнала от частоты модуляции для 

образцов ПММА и  ПЭНП 

 

Заключение 

Таким образом, показано, что лазерный ФА метод с косвенной схемой регистрации, 

успешно можно применять для определения ряда фундаментально важных теплофизических 

свойств углеродных нанокомпозитных тонких полимерных материалов. Полученные 

результаты имеют важные фундаментальные и прикладные значения при дальнейших 

исследованиях и применении данных материалов  
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 На сегодняшний день стали актуальны такие проблемы как очистка природных вод и 

атмосферы от загрязняющих веществ, искусственный фотосинтез, создание альтернативных 

источников энергии на основе преобразования солнечного света в электричество и 

фотохимическое разложение воды. Для решения этих проблем  применяют гетерогенные 

фотокатализаторы на основе полупроводниковых материалов[1, 2]. Огромный научный и 

практический интерес к этому процессу обусловлен тем, что он направлен на решение 

глобальных проблем энергосбережения и экологии окружающей среды. 

 Среди наиболее часто использеумых в качестве фотокатализаторов материалов является 

диоксид титана TiO2, который обладает не только высокой каталитической активностью, но 

и химической стабильностью, экологичностью и дешевезной.  

 Диоксид титана имеет несколько кристаллических модификаций. В природе диоксид 

титана встречается в трех модификациях – рутил(P42/mnm), анатаз(I41/amd) и брукит(Pbca), 

отличающиеся различным кристаллическим строением. Методы получения разработаны 

только для диоксида титана со структурой рутила и анатаза. И в данной работе мы будем 

рассматривать только данные две модификации диоксида титана.  

 Рассматривая модификации диоксида титана, рутил был хорошо изучен как 

теоретически так и экспериментально. Анатаз, по сравнению с рутилом, не так хорошо 

изучен, поскольку при атмосферном давлении является метастабильной фазой. Однако, в 

последнее время, исследователи сосредоточены на изучении диоксида титана структуры 

анатаза из-за его фотохимических и фотоэлектрохимических свойств [3, 4]. 

 Повышенная фотокаталитическая активность анатаза по сравнению с рутилом 

объясняется меньшей прочностью связи Ti-О в анатазе (энергия связи Ti-О составляет для 

анатаза 73,7 и для рутила 75 ккал на связь), которая еще более уменьшается во время 

разрушения структуры анатаза и перестройки ее в структуру рутила. 

Многие из технологически важных свойств рутила и анатаза тесно связаны с динамикой 

решетки кристалла. Информация о химической связи, теплоемкости, диэлектрическом 

поведении и оптических свойствах могут быть получены анализом дисперсионных кривых 

(дисперсии фононов). 
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