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. ����, �	���	� *���-�	���	�#���� �	��, ������ 
������� +������ ���/��� ;���������<� <����	��������<� ���������	, <. ���� 

 
=�>?=&�� �!@���>@�AB@CD ��&E���A>� @� ;�FE  %�;��"@CD �>A��E�@CD  

�>��>F�&>� = @�@>!%AE�>"@C�� ��AGHE@�J��1 
 
�������	��� ���������� ��������� �� ����	� �������� ���� ������������: ���������� ����������, ������� � �������������-

��� ������.  
 ������	� ���������  �����! ��� ��������� ���������	 ���� �����"��	��� #��������$ �����, �������������������, 
����	�����!���� � �������������� ��������� ������-�������� (SAC). 

%���������� �����", �����	�&'�$ �������	���� #���������������� ������� ����������� ���������� ��� ��������,  ��� � ���-
�������� ����� 	 �����	����	�� ������� ������. *� ����	� ������ �������� 	���+���� ��$ #������	��� ��#������������ �����!��-
����� ������������	������ ������$��������� ��������� �� ��������� ����������. 

%���������� � #������������"�� ������	��� ������ ����!��������!�� ��������� ���������� ����� ���	�	�� ���������� � 
#�������� �����. %����������  �������� �������	���� ������!���	���$ ������� � ��������� ���������� ���������!��� ����, 
�����"�� � ������ +�����. �������� #������������"��� ������ 	 �����	����	�� ��������� ��������� (26–37 //!) � 	 �����������-
��� ������� (20 /! – 1 �/!) � ���	���� ���	�����"��� ������ #���������������� ������� ��������� ���������	 � ���������� ���-
���� �������� 	 ������	� ����������$.  

4������������"�� �������� ����!����������	����� ���������� ��������� � ������� � 4�-�	����	�. ��������, ��� ��������� 
�� ����	� ������������� ������� � ���������!��� ������ +����� �������&� 	 ��������� ���� �������������� ��������� �� �����-
���"�� ���"��� ���'��"& ��	�������, ��� ��� ���$.  

5������ ���������� ����������� ��������� �� ����	� #���������	���� ��������	 ����#������������������ � ����������-
���"������ (PEDOT:PSS) � ������ ����	���� �������, ������!���	������ ���������!��� ����, �����"�� ��� ������ +�����. 8���� 
��������� ������&� ������"��� ������ �� �	����	���, �������$����� ������������ (#���������	����� ��� ���������). 

 
������� �����: �<�������� �	�����/�, ��������� �	����������, K�������	<����L �����, *������	�����	���� �<��-

������ �	���	��. 
 
 
�������� 
� �	���+M�� ����+ �	/�O�	���+ �����+���L ���� 

���#����	 ���#���� K�������	<����<� ���#��+ 
(�*���	������ ������, ������ ��+�, �	�<	� 
 ��.), �	�'�+���+ ����
�����L #	������L �	�	-
���, ����#�	���+ #��������
����
 K���������� 
�����L��� � K�������	<����� ����
�	� � �	�	���-
� �	�	����	�. ����� ��<�, /��
'�� ���	�� ���-
�+���+ ���/���� ����	 </�� �����	#��� �	���	-
��� ��+ ����������	 K��������� ��+ ��������#	O-
M� �����L���, 	 �	�$� �����#��� /	�	��L, 	�����<� 
���+ K�������O����������� �������, �	���	��� 
��+ �������+ K��������	�#����<� �	��+�	  	����	-
�#���� ������L, K**������� K��	��� K������-
�	<����<� ���#��+ [1–3]. � �	�� �����+� ���
�	 
	���	�
��� +��+O��+ �	�	#, ��+�	���� � �	��	/��-
��L �	���	��� � ������������� K�������	<��-
��� �	�	�������	�, ������+OM� �����
�	���� 
����
���	�
 K�������	<����� ���#���  �	���-
����	�
 �, 	 �	�$� �����	O� ���/���� �	M�� �� 
�����L���+ K�������	<����� �<�	��� � �	��#��� 
�	�	���	� #	����. P**������� ��'��� �	��<� ���	 
�	�	# �	#	���O ����	�����	�� ����
���	�� ���-
������ ������������ �	���	��� [4–7]. 

!��	�
��� ���L���	 <�	*��	 [8]  �<� �������-
��� (�����#����<�  ����������<� �<�����	, 
������	�'�����<� <�	*�	), �	�� �	� �����	+ 
���#����
, ����������
, ����#���	+  ��#���	+ 

���L����
, ���	O� � ���
�	 ������	���
��� ��+ 
�<�������+ �	 � ������ ���<�*������	�
��� 
��������� ���������. � �	���+M�� ����+ ��M�-
������ ���<� �	/�� (��., �	�����, �/��� [9]),                
����+M����� ��#��O �������� ���L��� �	�� 
������������ �	���	���, <�� � �	#����� �����-
�+M�<� �	�������+ ����
���	��
 <�	*������ 
�	����	���� (%@�) � �<�������� �	�����/�.  

�������� �	�$�, #�� ����
���	�� ������ ���-
�����	�L �<�������� ���O#��L ��$�� ������
 
� ��<�	�	� ���L��� ������� �������� (���	�-
#����, ��������  �. �.). �� K��L ��#�� ���O#-
���
�� �	$�� ��/�
�+ ������L ����������  K*-
*�������� K�������	<����L (P�) K��	����� 
�������� � ������ ��/��
'� ��������	�L 
*������	�
��<� �	�������+.  

F	�	#�L �	���+M�L �	/��� +��+���+ �����	�+ 
�������	 ����	�+ K**������� K�������	<����� 
�	���	��� �	 ������ K�������L �����, ���  
SAC c ���O#���� �	��#��� �	���<�������� 
��������, �����/��� � P�-K��	������ �	 ������ �� 
����� 10–12 �; � =�H-�	�	���� (26–37 %%�). 

���������� � �� ����!����� 
� �	#����� �<�������<� �	���	���	�	 ��+ ���-

�	�+ �	����������� /�� ����
���	��:  
– <�	*������ �	����	���� (%@�) �	� ������-

#��� ���������, �	�  ����#	���� �	/��	������ 
�����/��;   



�����������"�� 
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– �	� �	���	���L ������L <�	*�� (TG), ����-
��	��+OML ��/�L ��	���� <�	*�	 ���M��L 10–
100 ����� [10];  

– ���<����L��� (�!@&)  �������L��� (>!@&) 
�<�������� �	�����/�, � ��� #��� ��#��� ��-
�*����	�����; 

– ���<����L��� *�������� (��);  

– 	���*��L �<����� �! (Printex 90, �������-
���
 Evonik Degussa), �����L �	���� #	��� �! – 
20–30 ��  �+� ���<� �<�������� �	���	���	���. 

� �	#����� ��������� �	��� ����
���	� 
K�������O �����, ������	���	���O (���)  
�����-	���	���O (SAC) ������ (��. 1).  

 

       
%��. 1. =P�-��/�	$��+ ������ �	���������	 �	 ������ K�������L �����                                                                

� ���O#���� ���<�������� �<�������� �	�����/�� 
 

=���� ��������� ������� �� ������� [11]. 
�������� K�������	<����� ���L��� ��������� 
���������, ���������
 � ���� #	������� �	�	��-
�	�: � ����#	������� �	�	���� (20 %� – 1 �%�), 	 
�	�$� � ������������ #	������� �	�	���� (26–
37,5 %%�). � ����#	������� �	�	���� ���������	+ 
�K�����#���	+ �����	�����
 �	� *����+ #	���-
�� ����+�	�
 ��������� LCR-������ HP4284A 
�� ����	���L ������	����. � ������������ #	�-
������ �	�	���� ������+ ��������
 � ����
-

���	��� ��	�+���<� 	�	��	���	 R2-408R 
(ELMIKA, ��
�O�, A��	). 

�� ���������� � [12] �	���� �������, #�� �� 
����#�� ��������	� �!@& ����������
 ��-
������� ��������� ����	��	�� � ����#	������� 
�	�	���� (20 %� – 1 �%�), �� K��� �	�	���� �	�-
����� ���+���+ �� ������ ������	. ��	��<#-
��� �	���� ����#��� �� �������	� ���L��� 
��������� �	 ������ ���<����L��� *��������� 
(��) (��. 2): 

 

       
�                                                                                                     � 

%��. 2.  H	������� �	������ ���������� ��������� ��������� � �	��#��L ��������	��L ��: � – ��������� 
�������� �	 ������ �� ��� 1 (��$< �� t=1450 °=); /) ��������� �������� �	 ������ �� ��� 3 (��$< �� t = 1850 d=). SAC 
�������	+ �	���	 ����
���	�	�
 ��+ ��<�������+ ���� ���������. �� ���	��� ������	����� #	������� �	������ ��L������
-
��L #	�� �K�����#����L �����	����� 

 
� ������������ #	������� �	�	���� (26–37,5 

%%�)  �	�$� �	/�O�	���+ ��M��������� ���	/���� 
�<�	�	 ���#��+ �� ����	��	� ��������	� 
�<�������� �	��#	��� � �������� (��. 3). ��	-
��<#��� �����
�	�� ����#��� ��+ ��������� � 
�	��#��� <�	*�����  �<�������� �	����-
���+�. P���������	�
�� ���	�������, #�� � ���� 

�	����������� <�	*����� ���O#��L  	�����-
�	���� �<������� � �	#����� K��	��� K�������	<-
����<� ���#��+ K**������ /���� �	/��	�
 
K������	+ ����	 � 2 �	��. % ������	�'�����<� 
<�	*�	 (����<���� ������ ���	�	��� ���	/��-
�+ =�H-�<�	�	 �� ��M���� ��+ 1 �� ������+ – 
17 �;). 
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%��. 3. H	������� �	������ S11  S21, ����#����� � ����
���	��� �	���	���<� �������+ ��K**����	 ���+#� 
���� (�=�)  ���	/���+ �2-408 �: � – ��������� �������� �	 ������ �� ��� 1; � – ��������� �������� �	 ������ �� 
��� 3. @	 ���	��� ������	����	 �	������
 ��K**������ T (T = S21

2), R (R = S11
2)  A (� = 1 – T – R) �� ��������	� �	���<�����-

��� #	��� 
 

� �	/��� /�� ����#��� ���*����	���� ��-
�	��#���� �	��#	���	� �	���	���	�� ����� 
�/�	/��� #�'�L#	��<� <�	*�	 �	��#��� ����-
�	�+������ ��	<���	�. �� ����+ �����	 �	���-
<� �	���	�	 ��	<���� �<���O� ��$�� ���+� 
<�	*��	 � ����	��� <�	*�	. ����� ����#	�+ ��-
���	 �����	�+������ ����� ���	O��+ ��$�� 
���+� <�	*��	 � ��� ��	/�
��� �������L. �� 
/������ ����#�� ������	���� K� �����	�+�-
����� ���O#��+ �	��	<	O��+ �	 <	���/�	���� ���-
�����, #�� ������ � �������� �	����O ��$�� 
���+� <�	*��	. P�� �	����� +��+���+ ����	��#��� 
��+ �	������+ ��$�� ��/�L ������� <�	*������ 
����� � �	��	���� ��. "�/�
�+ ���	����	���<� 
�������<� ��	�	 ��+ �	���$��+ �����	�+������ 
�������L ��	���
 �� ����M �/��#��+ ����-
��<� �	���	�	 ������������ ���#���� � /���-
��L =�H-��#. "	���L ����� ����#��+ <�	*������ 
�	����	��� (GNP) +��+���+ ���
�	 /������  K���-
<��/���<	OM�, 	 �	�$� ������+�� ����#	�
 GNP � 
/��
'� ���#����	�. 

���*�	�+ <�	*������ �	����	�����  �<-
�������� �	�����/�� �	��#	���	� ���	����  

������ ���	���� ����� � ��M����������                
������O � *�#���� ���L���. � #	������, 
�	���$����L (�. �. �	���	�, �����$	ML ���� 
��������	� *������	�
��<� �	�������+) ���-
������L �	���	� �	 ������ *������	����-
�	���<� �	���<�����	, ���	�	+�
 #	��#�� �����	#-
��� � ���#����� �	�	���� #	����, ��$�� /��
 
/���� ������+M�, ��$�� �	���	� �	 ������ #�-
��� GNP  !@&, 	 � ���#	� ����
���	�+ ��/	�
�	 
 $����	 (����	 $����	) ��������� ����#	� �����-
����
��� �	<����� ���L���	. ����� ��<�, /�� 
����	�� ��������� ���������� �	���	�� �	 
������ K������	������ �������� ���K�����-
�����*��	  �����������
*��	�	 (PEDOT: 
PSS) � �	��� ��/	��	� �	���<�����	, ���*-
����	���<� �	��#	���	� ���, ��/	�
�	 � 
����	 $����	. &	�� �	���	�� �/�	��O� ��	/�
-
��� ����� �� ���L���	�, �������+���� �	���-
������ (K��������������� � �	<�����). ���	-
�	��, #�� ��
��� ��	����L���� ��$�� <�	*���� 
 �	��#	���	� ���, ��OM� �	���O �	/��� 
�����	 �	�+���, ������ � ��
��L #��������
-
���� � �	��	����O  ���#�� ���+���OM�<� 



�����������"�� 
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K�����#����<� ���+  ��	���	�� ��
��� ��+�� 
�	 ������� �	������+ �	�+���. 

#�$������ 
� �	/��� �������� ��	�����
��L 	�	�� K���-

����	<����<� �����	 � �	��#	�������  ����-
�������� #	������� �	�	���	� ��������� �����-
���� �	 ������ �������  *������	�����	���� 
�<�������� �	���	���	���  '���� ����
������ 
��������� �	���: ���  ����� 	������L ����-
����. � �������	���� #	������� �	�	���	� �	�-
��L �+� ��������� ��M�������� K��	����� ���#�-
��  ��$�� /��
 ����
���	� � �	#����� K**����-
��� K�������	<����� K��	���. �	/��	 ��������	 
�� *�	�����L ������$�� ������	 � 14.577.21.0141 
«��������	�+  �	��	/��� �� ���������� �	-
��	����+� �	���+ �	�#��-����#����<� ��������	 
���� �	 2014–2020<<.», (���	�
��L ����*�	��� 
������	 RFMEFI57714X0141). 
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�. V. �ukhto, Research Institute for Nuclear Problems of Belarusian State University 
 
Properties of Functional Materials on Basis of Hybrid Polymer Composites with Nano-Carbon Additives 
 
Polymer nanocomposites comprising various forms of nanocarbon: carbon nanotubes, graphite and thermally expanded graphite are investi-

gated. Epoxy resin, polymethyl methacrylate, polyvinyl acetate and styrene-biodegradable acrylate (SAC) were used as polymer matrices. 
A model describing the formation of the electromagnetic response of multi-walled carbon nanotubes of finite and infinite length in the micro-

wave frequency range is created. This model allows us to estimate the effective permittivity of a disoriented disordered composite with carbon nano-
tubes. 

Methods for functionalization of carbon nanotubes by grafting amino groups and epoxy groups are developed and experimentally tested. The 
techniques for selective modification of graphene and carbon nanotubes with nanoparticles of copper, cobalt, and iron oxide are created. 

A comparative analysis of the electromagnetic response of polymer composites with different forms of carbon in the microwave frequency 
range (26-37 GHz) and low-frequency range (20 Hz - 1 MHz) is performed. Functionalized carbon materials are experimentally obtained and their 
electromagnetic properties are studied. 

It was shown that composites containing graphene nanoplates modified with iron oxide nanoparticles form a thin film in a magnetic field struc-
ture with a significantly larger surface area than without the field. Polymer nanocomposites have been synthesized on the basis of conductive poly-
mers: polyethylenedioxythiophene  and polystyrenesulfonate (PEDOT: PSS) with additives of graphene nanoparticles modified with copper, cobalt 
or iron oxide.  Such materials form stable films with properties defined by the filler (conductive or magnetic). 

The project is supported by the 2014FCPIR   < 14.577.21.0141 
 
Keywords: carbon nanotubes, polymer nanocomposites, electromagnetic response, functionalized carbon materials 
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