
УДК 620.179.7: 661.666.232 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕРМИЧЕСКОГО  

ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

ТЕРМОРАСШИРЕННОГО ГРАФИТА 
 

© 2013   А.А. Нестеров, Л.Д. Сиротенко, Е.В. Матыгуллина, В.А. Москалев 
 

 Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
 

Поступила в редакцию 07.11.2013 
 

Определен температурный коэффициент линейного расширения полимерного композита. Показа-
но влияние анизотропии экструдированного материала на его теплофизические характеристики. 

Ключевые слова: экструзия, температурный коэффициент линейного расширения, полимерный 
композит, терморасширенный графит, анизотропия  

 

Одним из основных требований к уплот-
нениям из терморасширенного графита является 
стабильность объема в течение всего срока экс-
плуатации, в том числе при высоких температу-
рах до 500°С [1]. Изменение геометрических ха-
рактеристик при изменении температуры зави-
сит, в свою очередь, от температурного коэффи-
циента линейного расширения композита 
(ТКЛР). Для определения ТКЛР полимерного 
композита были изготовлены образцы из по-
рошков ТРГ, полученных измельчением отходов 
производства уплотнений из терморасширенно-
го графита (дисперсность 63-315 мкм.) и моди-
фицированной силиконовой смолы в соотноше-
нии 70: 30 (об.). Результаты физико-механичес-
ких испытаний показали, что данные соотноше-
ния компонентов обеспечивает композиционно-
му материалу прочностные свойства, соответ-
ствующие требованиям условий эксплуатации 
уплотнительных элементов [2]. В качестве мето-
да формования была выбрана экструзия, заме-
нившая традиционные методы изготовления  
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уплотнений из ТРГ – прокатку и прессование [3-
5]. Из сформированного экструдата в виде прут-
ка были изготовлены образцы (рис. 1), при этом 
образец №1 был ориентирован в направлении, 
перпендикулярном направлению экструзии, а 
образец №2 – в направлении экструзии. 
 

 
 

Рис. 1. Схема формирования испытуемых  
образцов 

 
Исследование образцов, имеющих разную 

ориентацию, обусловлено тем, что в процессе 
экструзии, так же как и при прессовании, че-
шуйки графита перестраиваются в плоскостях, 
находящихся под определенным углом к 
направлению экструдирования [6]. При этом 
стоит учитывать, что, как правило, угол поворо-
та плоскостей соответствует 1/2 конусного угла 
экструзионной головки [7]. ТКЛР композита для 
образцов №1 и №2 определялся на дилатометре, 
схема которого представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Дилатометр:  
1 – корпус дилатометра; 2 – индикаторная головка; 3 – 
кварцевый переходный элемент; 4 – кварцевая пробир-
ка; 5 – кварцевый толкатель 

 
Перед началом испытания измеряли длину 

исследуемого образца с точностью до ±0,01 мм. 
Собрали измерительный узел на базе индикатора 
часового типа; испытуемый образец поместили в 
кварцевую пробирку 4. В кварцевую пробирку 
ввели кварцевый толкатель 5. Кварцевую про-
бирку 4 с образцом и кварцевым толкателем 5 
вставили в переходный элемент 3. В переходный 
элемент 3 с другой стороны ввели неподвижную 
ось измерительного прибора 2. Закрепили вин-
тами в переходнике 3 кварцевую пробирку 4 с 
образцом и кварцевым толкателем 5 и непо-
движную ось индикатора 2. Ввели кварцевую 
пробирку 4 в боковое отверстие печи дилатомет-
ра до находящегося на переходном элементе 3 
упора. Включили печь, задали требуемую тем-
пературу 500°С и мощность нагрева печи. Фик-
сировали показания через интервалы времени – 
5 мин. После достижения установленной темпе-
ратуры выключили печь и записали показания 
при последовательном медленном охлаждении 
образца (также с интервалом 5 минут). По ре-
зультатам измерений, фиксируемых индикато-
ром 2, построили дилатометрические кривые. 

Расчет ТКЛР, °С, произвели по формуле: 
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где ΔL – изменение длины образца в интересу-
ющем диапазоне температур, мм; L0 – начальная 
длина образца, мм; ΔT – разность температур 
образца, в диапазоне которых необходимо про-
извести расчет ТКЛР, °С; 0,55х10-6 – коэффици-
ент линейного расширения кварцевого стекла, 
°С. Учитывает поправку от расширения кварце-
вой пробирки, которое на длине образца не ком-
пенсируется расширением кварцевого толкателя. 

На рис. 3 и рис. 4 показаны характерные 
зависимости ТКЛР полимерного композицион-
ного материала с соотношением компонентов 

ТРГ и связующего 70: 30 (об.) от температуры 
при нагревании (в диапазоне ≈20-470оС). 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости ТКЛР от температу-
ры (в диапазоне 28-472°С) при нагревании об-

разца №1. 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости ТКЛР от температу-
ры (в диапазоне 26-464°С) при нагревании об-

разца №2 
 

Выводы: проведенные исследования под-
тверждают, что композиционный материал об-
ладает выраженной анизотропией свойств. Ве-
личина температурного коэффициента линейно-
го расширения в направлении, перпендикуляр-
ном направлению экструзии по результатам ис-
пытаний составляет ~3,89 ∙ 10−6 °С, а в направ-
лении экструзии - ~21,65 ∙ 10−6 °С.  
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