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Широкое распространение композиционных материалов в различных областях про-
мышленности делает актуальной задачу повышения их механических и теплофизиче-
ских свойств. Одним из способов решения этой задачи является модификация мате-
риала наноразмерными частицами. Перспективным материалом — модификатором 
композитов — служит наноразмерный графен, однако в исследовательских и обзор-
ных научных отечественных работах наблюдается дисбаланс в сторону альтернатив-
ных наномодификаторов. Дан обзор информационных источников, посвященных 
изучению механических и теплофизических свойств композиционных материалов, 
модифицированных графеном. Особое внимание уделено влиянию модификации на 
свойства полиэтиленов и полимерных композитов. Рассмотрены различные способы 
модификации — введения наночастиц в композиционный материал, — так как для 
получения наибольшего эффекта от нее необходимо обеспечить равномерное диспер-
гирование модификатора по объему материала. Результаты рассмотренных исследо-
ваний показывают, что графен является перспективным модификатором в задачах 
повышения тепло-и электропроводности композитов, а также их жесткости, прочно-
сти при разрыве и усталостной прочности. 
EDN: MMMUMZ, https://elibrary/mmmumz 
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The widespread use of composite materials in various industrial fields makes improving 
their mechanical and thermal properties a pressing issue. One solution to this problem is 
modifying the material with nanoscale particles. Nanoscale graphene is a promising compo-
site modifier; however, research and review papers in Russian demonstrate an imbalance in 
favor of alternative nanomodifiers. This article presents an analysis of information sources 
devoted to studying the mechanical and thermal properties of graphene-modified compo-
site materials. Particular attention is paid to the effect of modification on the properties of 
polyethylene and polymer composites. Various modification technologies are also consid-
ered, as achieving the greatest modification effect requires uniform dispersion of the modi-
fier throughout the material. The results of the studies reviewed demonstrate that graphene 
is a promising modifier for increasing the thermal and electrical conductivity of composites, 
as well as their elastic modulus, tensile strength, and fatigue strength. 
EDN: MMMUMZ, https://elibrary/mmmumz 
Keywords: composite material, polymer composites, polyethylene, nanomodification, gra-
phene 
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Композиционные материалы (КМ) получили 
широкое распространение в различных отрас-
лях промышленности, в том числе аэрокосми-
ческой. КМ, в частности полимерные, имеют 
более высокие удельные значения прочности и 
жесткости, чем металлы. Однако по теплофи-
зическим характеристикам — электро- и тепло-
проводности — КМ уступают металлам. В связи 
с этим повышение эксплуатационных свойств 
КМ представляется актуальной задачей совре-
менного материаловедения. 

Существуют различные способы улучшения 
свойств КМ, например, нанесение металличе-
ского покрытия на поверхность волокна, в по-
следующем выступающим в качестве армиру-
ющего компонента [1]. 

Другим способом повышения эксплуатаци-
онных свойств КМ является наномодифика-
ция — введение в состав материала специальных 
модифицирующих добавок, представляющих 
собой наноразмерные порошки [2]. Свойства 
модифицированного КМ зависят как от типа 
добавки, так и от технологии модификации. 

В качестве наномодификатора выступают 
такие вещества и структуры, как углеродные 
нанотрубки, графен, фуллерены, наноалмазы, 
полученные детонационным синтезом и т. д. 
Анализ научных публикаций по данной тема-
тике, позволил заключить, что наиболее изу-
ченной добавкой служат одно- и многостенные 
углеродные нанотрубки [3, 4]. 

Графен, являющийся двухмерной аллотроп-
ной модификацией углерода, также можно рас-
сматривать в качестве наномодификатора по-
лимерных КМ. Один слой графена представля-
ет собой атомы углерода, расположенные в 
узлах гексагональной решетки. В силу уникаль-
ности строения графен обладает высокими теп-
лофизическими и механическими свойствами. 
Теплопроводность монослоя графена достигает 
5000 Вт/(м∙К), максимальная подвижность 
электронов в одном слое графена при комнат-
ной температура — 200 000 см2/(В∙с) [5]. 

Указанные свойства графена, отличающие 
его от остальных известных материалов, вызы-
вают интерес у научно-исследовательских и 
производственных групп во всем мире. Так, 
начиная с 2011 г. в странах Европейского Союза 
реализовывалась программа GRAPHENE-CA, 
подразумевающая интенсификацию исследова-
ний, связанных с графеном. 

Кроме применения в наноэлектронике, гра-
фен в силу свойств можно рассматривать как 

перспективный наномодификатор КМ для по-
вышения тепло- и электропроводности матери-
ала. Существуют отдельные работы российских 
и зарубежных исследователей, направленные на 
выявление влияния графена и технологий его 
введения на свойства материала при его моди-
фикации, но отечественных работ значительно 
меньше [6].  

Цель работы — обзор результатов исследо-
ваний, посвященных изучению теплофизиче-
ских и механических свойств графеносодержа-
щих композитов, а также методам введения 
графена в КМ. 

 
Моделирование модифицированных матери-
алов. Так как уравнения тепло- и электропро-
водности являются идентичными, для модели-
рования происходящих в материале процессов, 
достаточно рассмотреть один из параметров, 
например электропроводность. 

При решении задачи электропроводности 
материала, модифицированного проводящими 
частицами, применяют два подхода. Первый 
подразумевает контактную электропроводность, 
при которой носители заряда сосредоточены в 
частицах модификатора, и их макроскопическое 
движение возможно лишь при непосредствен-
ном контакте частиц. Во втором подходе носи-
тели тока перемещаются по каждой из фаз и че-
рез границу раздела между ними. 

При первом подходе теория предсказывает 
наличие критической концентрации наполни-
теля, называемой пределом перколяции, при 
которой происходит резкое скачкообразное 
увеличение проводимости. В работе [7] приве-
дены результаты исследований, показывающие, 
что при использовании дисперсных частиц, 
например порошков, предел перколяции может 
достигать 40…60 % масс. При таком количестве 
наполнителя КМ обладает низкими механиче-
скими свойствами, поэтому уменьшение преде-
ла перколяции является важной задачей. 

В статье [8] приведены результаты модели-
рования электропроводящих свойств полимер-
ного КМ со случайным расположением частиц 
графена. В моделях исключалось касание пла-
стин графена между собой и проводилось срав-
нение данных, полученных с учетом туннельно-
го эффекта между частицами и без него. Пока-
зано, что с учетом туннельного эффекта между 
модифицирующими частицами электропро-
водность на 45 % выше, чем значения материа-
ла без его учета. 
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В работе [9] численно исследованы противо-
ударные свойства полиэтилена, модифициро-
ванного графеном в виде складок (оригами). 
Моделирование КМ выполнено на микро-
уровне. Проведены цифровые эксперименты на 
ударное взаимодействие и индентирование, по 
результатам которых установлено, что в моди-
фицированном КМ возрастает удельное сопро-
тивление на разрыв и твердость. 

 
Свойства композитов, содержащих графен. 
Рассмотрим влияние графена и способов его 
добавления на механические и теплофизиче-
ские свойства КМ. 

Публикации [10–15] посвящены исследова-
нию влияния графена на свойства полиэтилена 
разного типа. В работе [10] рассмотрен поли-
этилен высокого давления, модифицированный 
графеном. Модификатор предварительно дис-
пергировали в изопропиловом спирте с приме-
нением ультразвуковой обработки, а затем по-
лученную суспензию вводили в расплав поли-
этилена. Установлено, что у полиэтилена, 
содержащего более 3 % масс. графена, значи-
тельно возрастает модуль упругости. Также по-
вышается его вязкость, но прочность образцов 
изменяется незначительно, а удлинение при 
разрыве уменьшается. 

Механические характеристики полиэтилена 
высокого давления, модифицированного гра-
феном, также исследованы в работе [11]. Мо-
дификация проведена путем физического сме-
шивания частиц графена и гранул полиэтилена. 
Выявлено, что у модифицированного материа-
ла, содержащего 0,01 % масс. графена, модуль 
упругости больше на 10,2 %, а предел прочно-
сти — на 21,6 %, чем у исходного КМ. Однако 
при увеличении содержания графена эффект от 
модификации ослабевает. 

В статье [12] рассмотрен сверхвысокомоле-
кулярный полиэтилен, модифицированный 
графеном. Введение модификатора в состав ма-
териала проведено путем сухого перемешива-
ния гранул полиэтилена и графенового нано-
порошка. Для изготовления образцов материа-
ла из приготовленной смеси использован 
восьмишнековый смеситель. Установлено, что 
при добавлении 1,5 % масс. графена с характе-
ристическим размером 8 нм предел текучести 
при растяжении возрастает на 18 % относи-
тельно исходного значения, а при добавлении 
0,5 % масс. графена с характеристическим раз-
мером 60 нм — на 20,8 %. 

Анализ результатов исследования волокон 
из высокомолекулярного полиэтилена, содер-
жащих частицы графена [13], показал, что до-
бавление графена увеличивает модуль упруго-
сти волокон при растяжении на 32 %, а проч-
ность при разрыве на 25 %. 

Исследованию теплофизических свойств по-
лиэтилена высокого давления, модифицирован-
ного графеном, посвящена работа [14]. Моди-
фикатор вводили методом сухого смешивания 
нанопорошка графена и гранул полиэтилена. 
Установлено, что при добавлении 40 % масс. 
графена теплопроводность полиэтилена возрас-
тает до 2,91 Вт/(м∙К), т. е. почти на 1000 %. 

Изучение токопроводящих свойств поли-
этилена, модифицированного нанопластинами 
графена [15], показало, что добавление 
20,9 % масс. графена в КМ увеличивает его 
удельную электропроводность с 1,4∙10–13 до 
1,3∙10–4 См/см. 

В работе [16] исследованы свойства углерод-
углеродного КМ, модифицированного части-
цами оксида графена. Модифицированные ча-
стицы наносили на поверхность углеродных 
волокон с последующим жидкофазным насы-
щением, карбонизацией и графитизацией. 
Установлено, что при нанесении 2,4 % масс. уг-
леволокна на поверхность КМ его теплопро-
водность в плоскости возрастает на 15,2 %, а 
прочность на разрыв — на 21,6 %. 

Публикации [17‒27] посвящены изучению 
влияния графена на свойства полимерных КМ. В 
работе [17] рассмотрена зависимость механиче-
ских свойств эпоксидного связующего от графе-
на. Диспергирование частиц в связующем про-
ведено ультразвуковым методом. Выявлено, что 
при добавлении 0,1 % масс. графена прочность 
отвержденной эпоксидной смолы при изгибе 
повышается с 20 до 51 МПа, а прочность при 
сжатии — с 50 до 68 МПа. Дальнейшее увеличе-
ние содержания графена в связующем привело к 
ухудшению свойств, что указывает на существо-
вание предельной степени наполнения эпоксид-
ной смолы модификатором такого типа. 

Эпоксидная смола, содержащая графен, 
также рассмотрена в статье [18]. Показано, что 
при добавлении 1,0 % масс. графена в КМ удар-
ная вязкость отвержденного связующего уве-
личивается, электросопротивление уменьшает-
ся на 93 %, а теплопроводность возрастает на 
211 %. 

Влияние различных концентраций графена 
на механические свойства эпоксидной смолы 
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также исследовано в работе [19]. Диспергиро-
вание частиц в связующем проведено ультра-
звуковым методом. Установлено, что при до-
бавлении 0,1 % масс. графена в КМ предел 
прочности на разрыв и модуль упругости эпок-
сидной смолы повышаются на 25 и 31 % соот-
ветственно, однако при дальнейшем увеличе-
нии содержания графена эти параметры сни-
жаются. 

В публикациях [20‒25] рассмотрены свойства 
углепластиков, модифицированных графеном. 
Проведено исследование механических свойств 
композита на основе углеродных волокон и 
эпоксидного связующего, модифицированного 
графеном [20]. Диспергирование модификатора 
выполнено ультразвуковым методом при со-
держании графена в связующем 0,1…0,6 % масс. 
Показано, что при добавлении графена проч-
ность композита на изгиб увеличивается на 
66 %, модуль упругости при изгибе — на 72 %,  
а прочность при сдвиге — на 25 %. 

В работах [21, 22] модифицирование углепла-
стика выполнено путем распыления спиртовой 
суспензии графена на поверхность углеткани. 
Для диспергирования частиц модификатора в 
этаноле использован ультразвуковой метод, для 
изготовления углепластика — метод вакуумной 
инфузии. По сравнению с исходным КМ моди-
фицированный углепластик с содержанием 
0,4 % масс. графена показал значительно более 
высокое количество циклов до разрушения, а его 
прочность на изгиб увеличилась на 10 %. 

Теплофизические свойства модифициро-
ванного графеном композита на основе углево-
локна как армирующего компонента и поли-
эфирэфиркетона как связующего рассмотрены 
в работе [23]. Для нанесения частиц модифика-
тора на поверхность препрега использован ме-
тод аэрозольного распыления водной суспен-
зии графена. Показано, что при добавлении 
0,25 % масс. графена поперечная электропро-
водность композита возрастает на 252 %. При 
введении в КМ 0,7 % масс. графена температу-
ропроводность модифицированного композита 
увеличивается на 183 и 61 % в поперечном и 
продольном направлении соответственно, но 
прочность при сдвиге снижается. 

В статье [24] для выращивания графена на 
поверхности углеродного волокна использован 
метод импульсного плазменного разряда. От-
мечено, что теплопроводность модифициро-
ванного таким способом КМ стала больше на 
251 %, чем у исходного материала. 

Модифицирование графеном углепластиков, 
подвергаемых термоциклическим нагрузкам, 
рассмотрено в работе [25]. Содержание частиц 
модификатора, введенных в эпоксидную мат-
рицу, достигало 0,75 % масс. Диспергирование 
проведено ультразвуковым методом с магнит-
ным перемешиванием. Установлено, что при 
содержании графена 0,10 и 0,25 % масс. проч-
ность КМ по сравнению с исходной перед тер-
моциклированием возросла на 9 и 10 % соот-
ветственно. После 25 температурных циклов в 
диапазоне –196…+60 °С модифицированные 
углепластики продемонстрировали деградацию 
прочности в меньшей степени, чем исходный 
материал. Увеличение содержания графена до 
0,75 % масс. привело к снижению прочности, 
что обусловлено образованием агломератов. 

При исследовании механических свойств 
композита на основе кевларовых волокон и 
эпоксидного связующего, модифицированного 
оксидом графена, рассмотрены материалы с 
содержанием 25 и 12 % масс. кевлара [26]. Мо-
дификатор вводили в состав связующего в ко-
личестве 1, 3, 5, 10 и 16 % масс., обеспечивая 
равномерное распределение частиц в объеме 
связующего путем ручного перемешивания с 
последующим магнитным перемешиванием. 
Установлено, что наилучшими прочностными 
свойствами обладает материал, содержащий 
25 % масс. кевлара и 5 % масс. оксида графена. 
Его прочность при растяжении увеличилась на 
33,1 %, а модуль упругости — на 4,3 % по срав-
нению аналогичными параметрами исходного 
материала. Самая высокая ударная вязкость 
(84,47 кДж/м2) наблюдалась в материале, со-
держащем 12 % масс. кевлара и 10 % масс. окси-
да графена. 

Еще один способ модификации КМ части-
цами оксида графена рассмотрен в работе [27]. 
Частицы модификатора наносили на поверх-
ность арамидных волокон путем их погруже-
ния в водные суспензии оксида графена. Сред-
няя прочность на разрыв волокон увеличилась 
на 7,9 %, а прочность на сдвиг в органопласти-
ках на основе модифицированного волокна — 
на 44,68 % по сравнению с аналогичными па-
раметрами исходного материала. 

Выводы 
1. Модификация КМ добавлением в их со-

став графена позволяет значительно увеличить 
коэффициенты тепло- и электропроводности, 
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прочность, модуль упругости и ударную вяз-
кость КМ. Это делает графен перспективным 
модификатором, расширяя область его приме-
нения. 

2. Положительный эффект модификации 
нелинейно зависит от содержания модифика-
тора в КМ. Существует порог, при превышении 
которого положительный эффект от внедрения 
графена в композит снижается, что обусловле-
но образованием наночастицами агломератов, 
ухудшающих свойства КМ. 

3. Свойства модифицированного КМ зави-
сят не только от концентрации наномодифи-

катора в КМ, но и от характера его распреде-
ления. Наиболее распространенным способом 
модификации является ультразвуковое дис-
пергирование частиц в жидкофазном связую-
щем. Но существуют и альтернативные спосо-
бы диспергирования, в частности аэрозольное 
нанесение суспензии графена на поверхность 
препрега. 

4. Результаты выполненного обзора можно 
использовать при планировании дальнейших 
исследований свойств модифицированных КМ, 
а также для оценки перспективы их примене-
ния в материалах конструкций. 
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