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Закономірності впливу на теплофізичні властивості 
полімерних мікро- та нанокомпозитів методів їх одержання 

 
Анотація. Наведено результати циклу експериментальних досліджень теплофізичних влас-
тивостей полімерних мікро- та нанокомпозитів при застосуванні для їх одержання методів, 
що базуються на змішуванні компонентів у сухому вигляді або в розплаві полімеру. До-
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cлідження виконано для композитів на основі поліаміду 6 при його наповненні вуглецевими 
нанотрубками, мікрочастинками міді або алюмінію. У ході виконання досліджень масова 
частка наповнювача змінювалася від 0,3 до 10 %, температура композитів — від 320 до 
525 К. Наведено дані щодо ефектів впливу методів одержання полімерних композиційних 
матеріалів на їх теплопровідність, питому теплоємність та густину. Показано, що із засто-
суванням методу, що заснований на змішуванні компонентів у розплаві полімеру, можуть 
бути одержані полімерні мікро- та нанокомпозити із суттєво більш високою теплопровід-
ністю. При цьому для обох методів реалізується однакове ранжування теплопровідності 
композитів, що розглядаються, у залежності від їх наповнювача, а саме: найбільші зна-
чення коефіцієнтів теплопровідності мають місце для поліаміду 6, наповненого вуглеце-
вими нанотрубками, нижчі — мікрочастинками міді, найнижчі — мікрочастинками алю-
мінію. Встановлено, що вплив методів одержання досліджуваних композитів більш суттєво 
позначається на величині їх коефіцієнта теплопровідності, ніж на значеннях питомої теп-
лоємності та густини. Показано, що розбіжності величини питомої теплоємності компози-
тів, одержаних на основі різних методів, є помітними лише при температурах, близьких 
до температури плавлення полімеру. При цьому відповідні розбіжності значень густини 
досліджуваних полімерних мікро- та нанокомпозитів несуттєво змінюються з температу-
рою. Наведено інформацію про межі раціонального використання розглянутих методів 
одержання полімерних мікро- та нанокомпозитів, що пов’язані з обсягом відповідних ви-
робництв, величиною вмісту наповнювача та його вартістю. Бібл. 24, рис. 4, табл. 1. 
Ключові слова: полімерні мікро- та нанокомпозити, теплофізичні властивості, теплопро-
відність, теплоємність, вуглецеві нанотрубки. 
 

Вступ 
 
До сучасних тенденцій розвитку техніки, що 

мають глобальний характер, належить широке 
використання нанотехнологій та наноматеріалів 
[1–6]. Одна з перспективних галузей застосуван-
ня таких технологій та матеріалів пов’язана з по-
лімерними нанокомпозитами. Ці матеріали харак-
теризуються унікальним спектром фізико-меха-
нічних та технологічних властивостей [7–9]. Межі 
застосування полімерних матеріалів розширю-
ються також завдяки використанню різних мік-
рокомпозитів. 

Перспективи застосування полімерних мікро- 
та нанокомпозитів тісно пов’язані, зокрема, з ви-
готовленням деталей енергетичного устаткуван-
ня. При цьому важливими напрямами викорис-
тання даних матеріалів є застосування їх високо- 
та низькотеплопровідних модифікацій. Щодо 
першого із вказаних напрямів, то він пов’язаний, 
насамперед, з виготовленням теплообмінних по-
верхонь різного призначення, другий стосується 
створення трубопроводів енергетичних систем 
(паливо-, масло-, повітря-, водопроводів), тепло-
захисних шарів різного устаткування тощо. 

Результати низки досліджень свідчать про те, 
що у залежності від методу одержання полімер-
них композитів останні можуть набувати власти-
востей однієї з зазначених модифікацій. Це визна-

чає актуальність дослідження впливу різних ме-
тодів синтезу полімерних мікро- та нанокомпо-
зитів на їхні теплофізичні характеристики.  

 
Аналіз літературних джерел 

 
Експериментальним та теоретичним дослід-

женням теплофізичних властивостей полімерних 
мікро- та нанокомпозитів присвячено велику кіль-
кість робіт [10–16]. При цьому особлива увага 
приділяється теплопровідним властивостям полі-
мерних композиційних матеріалів [6, 10, 12, 13, 
17–21]. Так, у ряді публікацій розглядаються за-
кономірності впливу на теплопровідність полі-
мерних мікро- та нанокомпозитів різних визна-
чальних параметрів, таких як тип наповнювача, 
його вміст та геометричні характеристики, тип 
матриці, технологічні режими одержання компо-
зитів тощо. До прикладу, робота [18] присвячена 
дослідженню зі встановлення взаємозв’язку між 
теплопровідністю полімерних нанокомпозитів та 
розмірами наповнювача — графенових наноплас-
тинок. У [19] на основі схеми Мора-Танака здійс-
нено прогнозування теплопровідності композитів 
на основі поліетилену, наповненого вуглецевими 
нанотрубками (ВНТ), та встановлено наявність 
лінійної залежності теплопровідності від вмісту 
наповнювача.  

Окремі дослідження присвячені порівняльно-
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му аналізу впливу на теплопровідність полімер-
них нанокомпозитів методів їх одержання. Так, 
у [22] наведено результати експериментальних 
досліджень щодо визначення коефіцієнтів тепло-
провідності композитів на основі полікарбонату, 
наповнених ВНТ, мікрочастинками алюмінію 
для двох методів їх синтезу. 

Стосовно досліджень питомої теплоємності 
полімерних мікро- і нанокомпозитів, то вони сут-
тєво менш численні, ніж відповідні дослідження 
теплопровідності. До того ж вони є більш обме-
женими щодо повноти досліджень та часто мають 
допоміжний характер [5, 14–16, 19, 23]. Напри-
клад, у [5] експериментальні дослідження пито-
мої теплоємності ср нанокомпозитів на основі бі-
нарного розплаву солі (NaNO3-KNO3), наповне-
ного наночастинками гексогонального нітриду 
бора (hBN), обмежені вивченням середніх зна-
чень ср у твердій та рідкій фазах. У [14] дослід-
ження теплоємності нанокомпозитів є супутніми 
при розробці нового методу розподілу компонен-
тів різних фракцій. Роботи [15–16] стосуються 
вивчення поряд з питомою теплоємністю полімер-
них композитів низки їх термомеханічних влас-
тивостей. Прикладом досліджень, присвячених 
комплексному вивченню температурної, концент-
раційної та технологічної залежностей теплоєм-
ності полімерних нанокомпозитів, може слугува-
ти дослідження [23].  

Виконаний аналіз свідчить про те, що наявні 
дослідження не вичерпують потреби всебічних 
досліджень теплофізичних властивостей полімер-
них мікро- та нанокомпозитів. Зокрема, до важ-
ливих належать подальші дослідження цих влас-
тивостей щодо їх порівняльного аналізу при за-
стосуванні різних методів одержання компози-
ційних матеріалів. Значний інтерес становить та-
кож аналіз теплофізичних характеристик компо-
зитів у контексті розширення номенклатури на-
повнювачів та матриць.  

 
Мета статті 

 
Метою роботи є встановлення за даними екс-

периментальних досліджень ефектів впливу ме-
тодів одержання полімерних мікро- та наноком-
позитів з матрицею з поліаміду 6 на їх теплофі-
зичні властивості. 

 
Методика виконаних досліджень 

 
Розглядаються два методи синтезу полімер-

них композитів. Перший з них базується на змі-
шуванні компонентів у сухому вигляді з викорис-
танням магнітної мішалки та ультразвукового 
диспергатора при подальшому гарячому пресу-
ванні одержаної композиції. У другому методі 
змішування компонентів відбувається в розплаві 
полімеру із застосуванням дискового екструдера 
при подальшому наданні композиту необхідної 
форми методом гарячого пресування. 

Вказані методи застосовуються для одержан-
ня композитів на основі поліаміду 6, наповнених 
ВНТ або мікрочастинками алюмінію чи міді. Вуг-
лецеві нанотрубки, що використовувалися у до-
слідженнях, виготовлялися методом хімічного 
парофазного осадження. Вміст мінеральних до-
мішок в них становив приблизно 0,1 %. Питома 
площа поверхні ВНТ, що визначалася абсорб-
цією N2, дорівнювала 190 м2/г. Зовнішній діа-
метр ВНТ, що визначався за методом малокуто-
вого розсіювання рентгенівських променів, ста-
новив 20 нм, довжина — 1–5 мкм, товщина сті-
нок — приблизно 5 нм [24]. Мікрочастинки міді 
та алюмінію, що використовувалися як наповню-
вач, одержувалися відповідно з мідних та алюмі-
нієвих ошурків шляхом їх розтирання у кульо-
вому млині до утворення частинок розміром 0,5–
1,0 мкм. 

Коефіцієнт теплопровідності композитів ви-
значався із застосуванням модифікованого при-
ладу ІТ-λ-400, а їх питома теплоємність — на ос-
нові методу диференціальної скануючої колори-
метрії з використанням приладу Перкіна-Елмера 
з модифікованим програмним забезпеченням від 
IFA Gmb Ulm. Для визначення густини дослід-
жуваних матеріалів застосовувався метод гідро-
статичного зважування. 

Експериментальні дослідження теплофізич-
них властивостей полімерних мікро- та наноком-
позитів виконано при зміні масової частки напов-
нювачів від 0,3 до 10 % та температури в діапа-
зоні 320–525 К. 

 
Результати виконаних досліджень 

 
Рис. 1 ілюструє концентраційну залежність 

теплопровідності композитів на основі поліаміду 
6, наповнених вуглецевими нанотрубками, мік-
рочастинками міді та алюмінію, для двох методів 
їх одержання. Як випливає з наведених даних, 
теплопровідність полімерних композитів, одер-
жаних з використанням другого методу, є значно 
вищою. Так, при ω = 10 % коефіцієнти тепло-
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Рис. 1. Концентраційна залежність коефіцієнта тепло-
провідності полімерних мікро- та нанокомпозитів на 
основі поліаміду 6, наповнених вуглецевими нанотруб-
ками (1, 4), мікрочастинками алюмінію (3, 6) та міді 
(2, 5) при різних методах їх одержання: 4, 5, 6 — 
метод 1; 1, 2, 3 —метод 2; а та б — лінійна та лога-
рифмічна шкала відповідно. 
 

Figure 1. Concentration dependence of the thermal con-
ductivity coefficient of polymer micro- and nanocompo-
sites based on polyamide 6 filled with carbon nanotubes 
(1, 4), aluminum microparticles (3, 6), and copper (2, 
5) for different methods of their preparation: 4, 5, 6 — 
method 1; 1, 2, 3 — method 2; a and b — linear and 
logarithmic scale, respectively. 

 
провідності композитів λ, що відповідають дру-
гому методу, досягають 29,4–50,2 Вт/(м⋅К), у 
разі застосування першого методу — лише 4,86–
9,95 Вт/(м⋅К). Отже, для другого із застосову-

ваних методів можливе одержання порівняно ви-
сокотеплопровідних полімерних композитів, ви-
користання яких є доцільним при виготовленні 
різного теплообмінного обладнання, орієнтова-
ного на передачу низькопотенційної теплоти. За-
стосування першого з цих методів забезпечує 
одержання відносно низькотеплопровідних ком-
позиційних матеріалів, орієнтованих на викорис-
тання для виготовлення трубопроводів різних 
енергетичних систем, захисних шарів з високим 
термічним опором для елементів енергетичного 
обладнання тощо. 

У разі використання як першого, так і дру-
гого методів теплопровідність композитів ран-
жується однаковим чином, а саме: найбільшим 
є значення теплопровідності при наповненні по-
ліаміду 6 вуглецевими нанотрубками, меншим 
— мікрочастинками міді, найменшим — мікро-
частинками алюмінію. При цьому згідно з отри-
маними даними вплив методу одержання нано-
композитів, що розглядаються, є суттєво різним 
при використанні різних наповнювачів (рис. 2). 
Найбільш чутливою до методу отримання є теп-
лопровідність композитів, наповнених ВНТ, 
дещо менш чутливою — при їх наповненні мік-
рочастинками міді, найменш чутливою — при 
використанні як наповнювача мікрочастинок 
алюмінію. Згідно з результатами виконаних до-
сліджень, при ω = 10 % коефіцієнт теплопровід-
ності композитів, одержаних на основі другого 
методу, вище порівняно з його значенням для 
першого методу на 40,25 Вт/(м·К) при напов-
ненні поліаміду 6 вуглецевими нанотрубками, 
на 30,68 Вт/(м·К) при його наповненні мікро-
частинками міді та на 24,54 Вт/(м·К) при його 
наповненні мікрочастинками алюмінію. 

Привертає увагу також факт наявності суттє-
вої залежності розходження коефіцієнта тепло-
провідності δλ композитів, одержаних різними 
методами, від масової частки наповнювача. Як 
видно з рис. 2, поведінка цих розбіжностей для 
усіх аналізованих композитів має загальні особ-
ливості в діапазоні зміни вмісту наповнювача від 
0 до 3 %. Вони є незначними при ω ≤ 1,5 % та 
далі суттєво зростають зі збільшенням ω. У ме-
жах 3 % ≤ ω ≤ 10 % значення δλ змінюються 
менш інтенсивно. При цьому в разі використання 
як наповнювача ВНТ та мікрочастинок алюмінію 
спостерігається тенденція до підвищення δλ з  
ростом ω. У разі наповнення поліаміду 6 мікро-
частинками міді залежність ω = f(ω) має локаль-
ний максимум. 
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Рис. 2. Розходження коефіцієнта теплопровідності δλ 
композитів, одержаних на основі різних методів, від 
масової частки наповнювача: 1 — ВНТ; 2 — мікрочас-
тинки алюмінію; 3 — мікрочастинки міді. 
 

Figure 2. Difference in the coefficient of thermal con-
ductivity δλ of composites obtained using different 
methods from the mass fraction of the filler: 1 — CNT; 
2 — aluminum microparticles; 3 — copper microparticles. 

 
Щодо питомої теплоємності ср досліджуваних 

полімерних композитів, то згідно з даними, на-
веденими у табл. 1, її значення помітно відрізня-
ються для різних методів одержання композит-
них матеріалів лише поблизу зони максимальних 
значень теплоємності, що відповідають темпера-
турі плавлення полімеру Тпл = 492 К. Ці відмін-
ності є найбільшими у разі використання як на-
повнювача ВНТ, дещо меншими — мікрочасти-

нок міді, найменшими — мікрочастинок алюмі-
нію (рис. 3). 

Порівняння ефектів впливу методів одержан-
ня досліджуваних композитів на їхню теплопро-
відність та питому теплоємність свідчить про те, 
що цей вплив більш суттєво позначається на ве-
личині коефіцієнта теплопровідності. Так, на-
приклад, при ω = 10 % теплопровідність компо-
зиту, наповненого ВНТ, у разі використання 
другого методу його одержання перевищує відпо-
відне значення для першого методу у 5 разів, а 
питома теплоємність при температурі плавлення 
більша для першого методу лише в 1,2 рази. 

На рис. 4 наведена залежність від темпера-
тури густини досліджуваних композитів, одер-
жаних двома методами. Як видно, характер цієї 
залежності для усіх ситуацій має загальні особ-
ливості. Густина композитів знижується з темпе-
ратурою, зазнаючи різкої зміни в межах темпе-
ратури плавлення полімеру. При цьому в усьому 
аналізованому температурному діапазоні густина 
трьох розглянутих композитів є дещо вищою у 
разі другого методу їх одержання. Найбільші роз-
біжності значень густини досліджуваних матері-
алів при використанні різних методів їх одер-
жання спостерігаються для композитів, наповне-
них ВНТ, а найменші — мікрочастинками алю-
мінію. Ці розбіжності несуттєво змінюються з тем-
пературою. 

Стосовно характеру співвідношення густини 
композитів при використанні різних наповнюва-
чів, то в цілому для обох методів їх одержання 
найбільшу густину мають композити, наповнені 

 
Таблиця 1. Температурна залежність теплоємності поліаміду 6 (матриця) та полімерних композитів 
на його основі, наповнених мікрочастинками алюмінію чи міді та вуглецевими нанотрубками, при 
їх одержанні методами сухого змішування (метод 1) та у розплаві полімеру (метод 2) для ω = 10 % 
 

Table 1. Temperature dependence of the heat capacity of polyamide 6 (matrix) and polymer compo-
sites based on it, filled with aluminum or copper microparticles and carbon nanotubes, when obtained 
by dry mixing methods (method 1) and in the polymer melt (method 2) for ω = 10% 
 

Поліамід 6 Метод 350 К 400 К 450 К 460 К 470 К 480 К 485 К 490 К 495 К 497 К 

Матриця — 1,16 1,64 2,20 2,48 3,07 4,44 5,41 6,34 5,77 3,99 

Наповнювач:            

   алюміній 
1 1,19 1,62 2,18 2,45 3,03 4,38 5,37 6,25 5,69 3,94 

2 1,11 1,59 2,09 2,30 2,72 3,67 4,49 5,44 6,21 6,16 

   мідь 
1 1,18 1,61 2,14 2,40 2,95 4,24 5,15 6,03 5,49 3,82 

2 1,12 1,49 1,88 2,05 2,37 3,11 3,76 4,50 5,10 5,06 

   вуглецеві 
   нанотрубки 

1 1,18 1,59 2,10 2,35 2,89 4,13 5,01 5,85 5,34 2,39 

2 1,11 1,47 1,83 1,99 2,30 3,00 3,61 4,30 4,87 4,83 
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Рис. 3. Питома теплоємність полімерних мікро- та на-
нокомпозитів на основі поліаміду 6 для різних методів 
їх одержання при наповненні полімеру мікрочастин-
ками міді (1), мікрочастинками алюмінію (2) та ВНТ 
(3) для ω = 10 % та температури 490 К. 
 

Figure 3. Specific heat capacity of polymer micro- and 
nanocomposites based on polyamide 6 for different meth-
ods of their preparation when filling the polymer with 
copper microparticles (1), aluminum microparticles (2) 
and CNTs (3) for ω = 10 % and a temperature of 490 K. 
 

 
 
Рис. 4. Залежність від температури густини поліаміду 
6 (1) та полімерних мікро- та нанокомпозитів на його 
основі, наповнених ВНТ (4, 5), мікрочастинками алю-
мінію (2, 3) та мікрочастинками міді (6, 7), при ω = 
10 % для різних методів їх одержання: метод 1 (2, 4, 
6); метод 2 (3, 5, 7). 
 

Figure 4. Temperature dependence of the density of pol-
yamide 6 (1) and polymer micro- and nanocomposites 
based on it, filled with CNTs (4, 5), aluminum micro-
particles (2, 3) and copper microparticles (6, 7), at ω = 
10 % for different methods of their preparation: method 
1 (2, 4, 6); method 2 (3, 5, 7). 

 
ВНТ, меншу — частинками міді, найменшу — 
частинками алюмінію. Хоча густина власне напов-
нювачів ранжується в іншому порядку, а саме: 

густина міді становить 8900 кг/м3; алюмінію — 
2700 кг/м3, ВНТ — 2200 кг/м3. Зазначений ха-
рактер співвідношення густини композитів пояс-
нюється тим, що механізми їх формування більш 
суттєво впливають на густину композитів, ніж 
власне густина наповнювачів. 

Згідно з отриманими даними, вплив методу 
одержання композитів на їх густину в кількіс-
ному відношенні невеликий. Так, для компози-
тів, наповнених ВНТ, застосування другого з роз-
глянутих методів призводить до підвищення їх 
густини не більше ніж на 7,8 %. 

Отже, виконані дослідження свідчать про те, 
що метод одержання композитів спричиняє сут-
тєвий влив лише на їхній коефіцієнт теплопро-
відності. При цьому застосування методу, засно-
ваному на змішуванні компонентів у сухому ви-
гляді, значно обмежується з огляду на макси-
мально досяжні величини даних коефіцієнтів. 

Порівняльний аналіз різних аспектів розгля-
нутих методів одержання полімерних мікро- та 
нанокомпозитів дає можливість визначити об-
ласть їх ефективного застосування. Для першого 
методу вона відповідає умовам невеликих за об-
сягом виробництв та відносно малому вмісту не-
дороговартісних наповнювачів. Область ефектив-
ного застосування другого методу пов’язана із 
широкомасштабним виробництвом композитів 
при порівняно високих вмісті та вартості напов-
нювачів. 

 

Висновки 
 
За результатами комплексу експерименталь-

них досліджень встановлено ефекти впливу на 
теплофізичні властивості полімерних мікро- та 
нанокомпозитів на основі поліаміду 6 двох мето-
дів їх одержання, які базуються на змішуванні 
компонентів у сухому вигляді (метод 1) та у роз-
плаві полімеру (метод 2). Вказані ефекти дослід-
жено для різних наповнювачів (ВНТ, мікрочас-
тинок міді та алюмінію) у відносно широкому діа-
пазоні зміни їх масової частки 0,3–10 % та тем-
ператури 320–520 К. 

Дані виконаних досліджень показали, що: 
— при застосуванні методу 2 можуть бути 

одержані композити з порівняно високою тепло-
провідністю λ ≤ 50,2 Вт/(м⋅К) при наповненні 
поліаміду 6 вуглецевими нанотрубками; при ви-
користанні методу 1 досяжні значення теплопро-
відності не перевищують 9,95 Вт/(м⋅К); при за-
стосуванні обох методів теплопровідність компо-
зитів ранжується однаковим чином: найвищі λ 
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відповідають наповненню поліаміду 6 вуглецеви-
ми нанотрубками, менші — мікрочастинками 
міді, найменші — мікрочастинками алюмінію; 

— вплив методу одержання досліджуваних 
полімерних композитів на питому теплоємність 
суттєво поступається впливу на їхні теплопро-
відні властивості; значення теплоємності ср ком-
позитів, одержаних за методом 1, може переви-
щувати відповідну величину для другого методу 
в 1,2 рази; значення ср композитів помітно відріз-
няється для різних методів їх одержання лише в 
області їхніх максимальних величин; 

— густина композитів, що розглядаються, ви-
являється дещо вищою при застосуванні другого 
методу їх одержання в усьому досліджуваному 
температурному діапазоні; співвідношення гус-
тини різних композитів відрізняються від спів-
відношення густини їхніх наповнювачів, що по-
яснюється більш суттєвим впливом на густину 
композиційних матеріалів механізмів їх форму-
вання у порівнянні з густиною наповнювачів. 

Межі раціонального використання розгляну-
тих методів одержання полімерних мікро- та на-
нокомпозитів визначаються обсягом їх виробницт-
ва, вартістю наповнювача, його масовою часткою 
тощо. Другий з досліджуваних методів має біль-
шу перспективність при широкомасштабному ви-
робництві композитів з дороговартісними напов-
нювачами, а перший — при відносно невеликих 
обсягах виробництва та відносно невисоких вміс-
ті та вартості наповнювачів. 
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Regularities of influence 
on thermophysical properties of polymer micro- 
and nanocomposites of their production methods 

 
Abstract. The article presents the results of a series of experimental studies of the thermophys-
ical properties of polymer micro- and nanocomposites when using methods for obtaining them 
based on mixing components in dry form or in a polymer melt. The study was performed for 
composites based on polyamide 6 when filling it with carbon nanotubes, copper and aluminum 
microparticles. During the studies, the mass fraction of the filler varied from 0.3 to 10 %, the 
temperature of the composites — from 320 to 525 K. The article presents data on the effects of 
the methods for obtaining polymer composite materials on their heat conductivity, specific heat 
capacity and density. It is shown that using the method based on mixing components in a 
polymer melt, polymer micro- and nanocomposites with higher heat conductivity can be ob-
tained. At the same time, for both methods, the same ranking of the heat conductivity of the 
composites under consideration is realized depending on their filler. Namely, the highest values 
of heat conductivity coefficients are found for polyamide 6 filled with carbon nanotubes, the 
lowest ones with copper microparticles, and the lowest ones with aluminum microparticles. It 
has been established that the influence of the methods for obtaining the studied composites has 
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a more significant effect on the value of their heat conductivity coefficient than the values of 
specific heat capacity and density. It has been shown that the discrepancies in the value of 
specific heat capacity of composites obtained using different methods are noticeable only at 
temperatures close to the melting point of the polymer. At the same time, the corresponding 
discrepancies in the values of the density of the studied polymer micro- and nanocomposites 
change insignificantly with temperature. Information is provided on the limits of rational use of 
the considered methods for obtaining polymer micro- and nanocomposites associated with the 
volume of corresponding production, the content of the filler and its cost. Bibl. 70, Fig. 4, 
Tab. 1. 
Keywords: polymer micro- and nanocomposites, thermophysical properties, heat conductivity, 
heat capacity, carbon nanotubes. 
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