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В процессе эксплуатации инженерных систем существует множество мест утилизации теплоты, которые 

требуют проработки энергоэффективности и всестороннего исследования. Цель исследования – выявить ана-
литическим методом изменение температуры плавления композитного строительного материала с примесью 
дисульфида молибдена. Для этого используются расчетные данные теплоотдачи материала, полученные ав-
торами для электронных компонентов. В результате выдвинута теория способа применения изучаемого мате-
риала в сфере строительства и его энергоэффективности, а также рассмотрены возможные изменения в свой-
ствах композитов. Изучена разница использования классических элементов теплоносителей с применением 
дисульфида молибдена по сравнению с элементами теплоносителей без его применения, а также выявлены 
предположительные способы дальнейшего применения это материала в строительстве. 

Ключевые слова: дисульфид молибдена, тепловые потери, применение в строительстве. 
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During the operation of engineering systems, there are many places where heat is utilized that require energy effi-

ciency development and a comprehensive study. The purpose research is to identify the analytical method to change 
the melting point of composite building material with an admixture of molybdenum disulfide. For this purpose, they 
are used calculated data on the heat transfer of the material obtained by the authors for electronic components are 
used. A theory has been put forward about the method of using the studied material in the field of construction and its 
energy efficiency, as well as possible changes in the properties of composites have been considered. The difference in 
the use of classical coolant elements with the use of molybdenum disulfide compared with without its use has been 
studied, as well as possible ways of further using this material in construction. 

Keywords: molybdenum disulfide, heat loss, application in construction. 
 

Введение 
В настоящее время исследование теплофизи-

ческих свойств рабочих тел теплотехнических 
устройств направлено на применение современ-
ных композитных материалов, отвечающих по-
вышению надежности и эффективности. Прове-
денный анализ научных источников [1–8] пока-
зывает, что одним из актуальных направлений 
исследований является повышение эффективно-
сти утилизации низкопотенциальной теплоты  
в инженерных системах в сфере теплогазоснаб-
жения и вентиляции. Требуется внедрение со-
временных строительных материалов или при-
месей, чтобы повысить тепловые и прочностные 

характеристики различных изделий, подвержен-
ных термомеханическим нагрузкам. Одним из та-
ких материалов является дисульфид молибдена – 
неорганическое бинарное химическое соедине-
ние четырехвалентного молибдена с двухва-
лентной серой. Химическая формула – MoS2. 
Внешне выглядит как порошок с высокой дис-
персностью от серо-голубой до черной рас-
цветки. Его основой выступает минерал молиб-
денит. Дисульфид молибдена – твердое смазоч-
ное вещество, имеющее слоистую структуру.  
Он находит применение главным образом в уз-
лах трения – скольжения, подверженных высо-
ким удельным нагрузкам. 
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Дисульфид молибдена используется в авто-
мобилестроении, авиации, космической про-
мышленности, электрооборудовании и радио-
технической аппаратуре, текстильной и хими-
ческая индустрии, производстве лакокрасочных 
и смазочных товаров, изготовлении лазеров, ге-
нераторов, зеркальных поверхностей. 

В строительстве применяют различные дви-
гатели и механические изделия, подверженные 
высокому трению, теплонесущие элементы, рас-
пространяющие энергию неподконтрольно,  
а также случаи, требующие повышения как тер-
мических, так и износостойких параметров раз-
личных компонентов [9–12]. В работе с системами 
теплоснабжения и водоотведения было установ-
лено, что большая часть теплоты утилизируется  
в системы канализации, где в дальнейшем не 
имеет большого практического использования. 

Предполагается, что внедрение дисульфид 
молибдена в элементы теплопереноса позволит 
исключить хаотичное распространение теп-
лоты на различных элементах, передающих теп-
лоту в пространство, и сделать распространение 
более сконцентрированным или получить свой-
ство, напоминающее теплоизолятор. Вместе  
с тем до настоящего времени в строительстве 
отсутствуют области применения дисульфида 
молибдена как элемента контроля распростра-
нения и утилизации теплоты. 

Материалы и методы  
Цель исследования – выявить аналитическим 

методом изменение температуры плавления 
композитного строительного материала с при-
месью дисульфида молибдена. Для реализации 
поставленной цели необходимо решить следую-
щие задачи: 

• изучить существующие области примене-
ния исследуемого материала; 

• похзнакомиться с приборами и технологи-
ями создания и применения материала; 

• узнать способы нанесения состава на гото-
вые изделия; 

• выполнить расчет плавкости композита  
в зависимости от плотности искомой примеси; 

• проанализировать, какие свойства можно 
получить посредством использования проекти-
руемого состава; 

• предложить места и способы внедрения в 
 строительстве. 

Необходимо выявить температуру и теплоту 
плавления полученных композитных материа-
лов, применив метод дифференциальной скани-
рующей калориметрии. Толщина ламелей ком-
позитного материала рассчитывается с исполь-
зованием уравнения Томсона – Гиббса [4]: 

𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑚𝑚0 �1 −
2𝜎𝜎𝑒𝑒
𝑙𝑙∆𝐻𝐻0𝜌𝜌

� , (1) 

где 𝑇𝑇𝑚𝑚 – температура плавления композита; 
𝑇𝑇𝑚𝑚0 = 418,7К – равновесная температура плавле-
ния композита; 𝜎𝜎𝑒𝑒 = 90х10−3 Дж м2�  – поверх-

ностная свободная энергия; ∆𝐻𝐻0 = 293Дж г�  – 
энтальпия плавления кристаллической обла-
сти; 𝜌𝜌 = 0,990 г см3�   – плотность кристаллитов; 
𝑙𝑙 – толщина кристаллических ламелей (в нм). 

Для сканирования калориметрии будет ис-
пользоваться прибор “DSC Netzsch 204 F1”. Дан-
ный прибор работает по термоаналитическому 
методу, при котором разница в количестве теп-
лоты, необходимой для повышения темпера-
туры образца и эталона, измеряется как функ-
ция температуры [13]. В данном методе образец 
и эталон находятся в выверенной температуре 
на протяжении всего измерительного процесса. 
При анализе используется температурная про-
грамма, при которой температура образца уве-
личивается линейно в течение времени. Кон-
трольный образец должен обладать точно изме-
ренной теплоемкостью в пределах температур, 
которые будут сканироваться. 

Результаты  
Проведенный анализ по изучению внедре-

ния дисульфида молибдена в композиционные 
материалы показал: 

• возможность внедрения изучаемого мате-
риала, повышающего термические свойства ком-
позитов и адаптацию скорости производства; 

• увеличение продолжительности эксплуа-
тационных свойств. 

На основании формулы (1) прогнозируется 
изменение температуры плавкости композита. 
Исходные данные и результаты расчетов темпе-
ратуры плавления композита приведены в таб-
лице 1 и на рисунке 1. 

Согласно расчетам, можно сделать вывод, 
что добавление дисульфида молибдена как при-
меси (расчеты 4–6) позволяет снизить общую 
температуру плавления композита. Данное из-
менение показывает, насколько применение не-
большой части дисульфида молибдена позво-
ляет снизить температуру плавления композит-
ных материалов. Полученный результат связан 
с особенностью исследуемого материала, позво-
ляющего пропускать теплоту концентриро-
ванно и направлено [14–16]. Исходя из первич-
ных расчетов, предполагается, что внедрение 
дисульфида молибдена как составляющей при-
меси в сферу строительства способствовало зна-
чительному ускорению процессов изготовле-
ния различных изделий. 

Проведя расчеты с добавлением пропорцио-
нального количества примеси, были получены 
результаты (табл. 2) по изменению теплотехни-
ческих свойств композитов при увеличении 
процентного содержания дисульфида молиб-
дена как примеси. Толщина кристаллических 
ламелей принимается равной 30 нм.  
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Таблица 1 
Прогнозные значения увеличения плавкости композита  

при добавлении дисульфида молибдена  
(построено автором на основе проведенных измерений) 

№  
расчета 

𝝆𝝆 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 г/см𝟑𝟑  –  
плотность кристаллитов 

𝒍𝒍 – толщина  
кристаллических ламелей (в нм) 

𝑻𝑻𝒎𝒎 – температура  
плавления композита 

1 0,99 15 401,38 
2 0,99 26 408,71 
3 0,99 32 410,58 
4 0,86 15 398,76 
5 0,86 26 407,20 
6 0,86 32 409,35 

 

   
Рис. 1. График зависимости изменения температуры плавления композита при добавлении дисульфида молибдена 

(построено автором на основе проведенных измерений) 
 

Таблица 2 
Температура плавления композита при различных добавках дисульфида молибдена  

(построено автором на основе проведенных измерений) 
№  

расчета 
𝝆𝝆 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 г/см𝟑𝟑  –  

плотность кристаллитов 
𝒍𝒍 – толщина  

кристаллических ламелей (в нм) 
𝑻𝑻𝒎𝒎 – температура  

плавления композита 
1 0,99 30 410,04 
2 0,86 30 408,73 
3 0,71 30 406,62 
4 0,56 30 403,39 
5 0,47 30 400,46 
6 0,36 30 394,88 

На основании полученных данных выявлена 
закономерность изменения плотности вещества: 
при пропорциональном увеличении примесей 
значительно снижается температура плавления 
композита. Результаты показали уменьшение 
теплотехнических свойств, которое помогает по-
высить эффективность производства. Подробно 
на рисунке 2. 

Проводится расчет изменения температуры 
плавления композита при шаговом изменении 
толщин кристаллических ламелей с идентич-
ным пропорциональным количеством примеси, 

как в полученных ранее данных. Результат про-
веденного расчета представлен в таблице 3. 

На основании полученных результатов нанесе-
ния более мелкой структуры и увеличения про-
порций добавления дисульфида молибдена тем-
пература плавления композита значительно сни-
жается. Аналогичная закономерность наблюда-
ется при сравнении с температурой плавления 
композита без примеси. Подробные изменение 
теплотехнических свойств изучаемого материала 
показаны на рисунке 3. 
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Дисульфид молибдена (MoS2), типичный 
член группы дихалькогенидов – переходных ме-
таллов (TMD), известен своими превосходными 
электронными характеристиками и считается 
кандидатом в полупроводники следующего по-
коления. Подготовка нанохлопьев MoS2 к ис-
пользованию в качестве ядра полупроводнико-

вых устройств зависит от механического отше-
лушивания. Но его качество еще не оптимизиро-
вано. Было обнаружено, что размер и выход рас-
слаивающихся хлопьев улучшается после тер-
мической обработки в течение двух часов  
при температуре 110 °C с последующим предва-
рительным охлаждением в течение 10 мин.  
на воздухе [17–20]. 

 
Рис. 2. График зависимости изменения температуры плавления композита  

при добавлении дисульфида молибдена при постоянной толщине кристаллических ламелей  
(построено автором на основе проведенных измерений) 

 

Таблица 3 
Температура плавления композита при различных добавках дисульфида молибдена  

с различными толщинами кристаллических ламелей  
(построено автором на основе проведенных измерений) 

№  
расчета 

𝝆𝝆 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 г/см𝟑𝟑  –  
плотность кристаллитов 

𝒍𝒍 – толщина  
кристаллических ламелей (в нм) 

𝑻𝑻𝒎𝒎 – температура  
плавления композита 

1 0,99 42 412,51 
2 0,86 42 411,58 
3 0,71 42 410,07 
4 0,56 42 407,76 
5 0,47 42 405,67 
6 0,36 42 401,69 
7 0,99 34 411,06 
8 0,86 34 409,90 
9 0,71 34 408,04 

10 0,56 34 405,19 
11 0,47 34 402,60 
12 0,36 34 397,69 
13 0,99 27 409,08 
14 0,86 27 407,62 
15 0,71 27 405,28 
16 0,56 27 401,69 
17 0,47 27 398,43 
18 0,36 27 392,24 
19 0,99 23 407,40 
20 0,86 23 405,70 
21 0,71 23 402,95 
22 0,56 23 398,73 
23 0,47 23 394,91 
24 0,36 23 387,63 
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Рис. 3. График зависимости изменения температуры плавления композита  

при добавлении дисульфида молибдена при постоянной толщине кристаллических ламелей  
(построено автором на основе проведенных измерений) 

 

Нагрев при 110 °C в течение 120 мин. приво-
дит к полному испарению воды между дисульфи-
дом молибдена и пластиной. Этот механизм иг-
рает решающую роль в адекватном склеивании 
границы раздела с помощью атмосферного дав-
ления. Тогда сила Ван-дер-Ваальса на границе 
раздела может быть больше, чем переслоение 
объема MoS2. Таким образом, основная масса 
легко диссоциирует на нанохлопья на подложке 
SiO2. Следует отметить, что температура кипения 
воды обычно считается равной 100 °C, но, учиты-
вая потери тепла на тепловое излучение и прово-
димость, фактическая температура нагрева 
должна быть выше 100 °C и оставаться такой  
в течение некоторого времени, чтобы обеспе-
чить полное испарение воды на границе раздела 
фаз. Статистически можно показать, что количе-
ство нанохлопьев MoS2, полученных при темпе-
ратуре нагрева 110 °С, больше, чем при 100 °С. 

Характеристика и описание показывают, что 
полупроводниковые устройства можно легче 
производить с помощью нового процесса тер-
мической обработки благодаря высокому вы-
ходу и большому размеру нанохлопьев дисуль-
фида молибдена.  

 
Заключение  
Результаты проведенного исследования сви-

детельствуют о потенциале применения MoS2  
в производстве композитных материалов. Дан-
ный материал может значительно снизить тем-
пературу плавления смеси, что позволит увели-
чить производительность процесса изготовле-
ния изделий. 

Изучение свойств дисульфида молибдена пока-
зало, что его использование позволяет более эф-
фективно передавать тепло и концентрировать его 
в определенной области. Это открывает новые пер-
спективы для использования данного материала в 
различных областях промышленности, включая 
теплогазоснабжение и кондиционирование. 

Использование MoS2 может способствовать 
повышенной эффективности утилизации низ-
копотенциальных источников тепла, что позво-
ляет использовать тепло, которое ранее счита-
лось невозможным для применения, а также 
приведет к снижению затрат на производство, 
повышению эффективности процесса и улучше-
нию качества конечного продукта.
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