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Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ýòî êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ ñôåð ïðîìûøëåííîñòè,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòèñòàòè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé, ïîëóïðîâîäíèêîâ, ýêðàíèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ïðèìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
â ñåòÿõ ñëàáîòî÷íîé ñâÿçè è ìàëîìîùíûõ íèçêîâîëüòíûõ
ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ïîëèìåð ââîäÿò èëè íà-
íîñÿò íà ïîâåðõíîñòü ñïåöèàëüíûå äîáàâêè, êîòîðûå îá-
ðàçóþò òîêîïðîâîäÿùóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîáà-
âîê ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò óãëåðîäíûå è ìåòàëëè÷åñêèå íà-
ïîëíèòåëè [1−3].

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçè-

öèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (äàëåå − ÏÝÂÄ) ìàðêè 16803-070, êîòîðûå ñîäåðæàò òà-
êèå òîêîïðîâîäÿùèå óãëåðîäíûå íàïîëíèòåëè, êàê îìåäíåí-
íûé ãðàôèò, óãëåðîäó íàíîòðóáêè (äàëåå − ÓÍÒ), ãðàôèòèçè-
ðîâàííàÿ ñàæà è èõ ñìåñè â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ [4−7].

Êîìïîçèöèè èññëåäîâàëèñü ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì, ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè, ðåîëîãè÷åñêèì è ñòðóêòóðíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè ìåòîäàìè.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà
òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé è ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà óêàçàííûõ êîìïîçèöèé â
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïî êîòî-
ðûìè îíè èññëåäîâàëèñü.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ ïî-
ëèýòèëåíîâûõ êîìïîçèöèé íà áàçå ýêñòðóçèîííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿ-
ùèõ ïîëèýòèëåíîâûõ (äàëåå − ÏÝ) êîìïîçèöèé ñ íàïîëíå-
íèåì îìåäíåííûì ãðàôèòîì, óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè,
ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæåé, à òàêæå èõ ñìåñÿìè ñîñòîèò èç
äâóõ ñòàäèé:

1) ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàòà íàïîëíèòåëåé äëÿ ëó÷øåãî êà-
÷åñòâà ñìåøåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëåé â ÏÝ;

2) ââåäåíèå â ðàñïëàâ ÏÝ êîíöåíòðàòà íàïîëíèòåëÿ è
ïîëó÷åíèå ñòðåíã.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ òîêî-
ïðîâîäÿùåãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàòà íàïîëíèòåëåé äëÿ ëó÷øåãî êà÷å-
ñòâà ñìåøèâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëåé â ÏÝ. Èç
áóíêåðîâ 1 è 2 ñ ðàçíûìè íàïîëíèòåëÿìè (îìåäíåííûé ãðà-
ôèò è ÓÍÒ èëè ãðàôèòèçèðîâàííàÿ ñàæà è ÓÍÒ), åñëè íàïîë-
íèòåëü ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ, ìàòåðèàëû ïîñòóïàþò
íà âåñîâûå äîçàòîðû 9 è 19, èç íèõ ïîäàþòñÿ â ëîïàñòíîé
ñìåñèòåëü 5. Ïîñëå ñìåøåíèÿ ñìåñü ïîïàäàåò íà âåñîâîé
ëåíòî÷íûé äîçàòîð 6 è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê çàãðóçî÷íîé çîíå
÷åðâÿ÷íî-äèñêîâîãî ýêñòðóäåðà (ÝÊ×Ä − 90/185) 7. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî íàïîëíèòåëÿ òîëüêî èç
îäíîãî áóíêåðà 1 ÷åðåç äîçàòîð äîáàâêà òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê
çàãðóçî÷íîé çîíå ýêñòðóäåðà 7. Îäíîâðåìåííî èç áóíêåðà 8 ñ
ïîìîùüþ âåñîâîãî øíåêîâîãî äîçàòîðà 9 ÏÝ ïîñòóïàåò â
çàãðóçî÷íóþ çîíó ýêñòðóäåðà 7. Òåìïåðàòóðà â äèñêîâîé çîíå
ýêñòðóäåðà ñîñòàâëÿåò 180°Ñ, à â ÷åðâÿ÷íîé çîíå − 190°Ñ.
Ðàñïëàâ íàïîëíåííîãî ïîëèìåðà ïðîäàâëèâàåòñÿ ñêâîçü
ñòðåíãîâóþ ãîëîâêó 10. Ïîëó÷åííûå ñòðåíãè ïîñòóïàþò â
îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî 11, ãäå ïðîèñõîäèò èõ îõëàæäåíèå
â âîäÿíîé âàííå äî òåìïåðàòóðû 30−40°Ñ, è ÷åðåç îáäóâêó 12
ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷åãî âîçäóõà âûñóøåííûå ñòðåíãè ïîïàäàþò
íà âðàùàþùèå ôðåçû 13, è ðåæóòñÿ íà ãðàíóëû, êîòîðûå ïî-
òîì ïîñòóïàþò â íàêîïèòåëüíûé áóíêåð 14.

Ââåäåíèå â ðàñïëàâ ÏÝ êîíöåíòðàòà íàïîëíèòåëÿ è ïî-
ëó÷åíèå ñòðåíã. Èç íàêîïèòåëüíîãî áóíêåðà 14 ÷åðåç âåñîâîé
ëåíòî÷íûé äîçàòîð 15 êîíöåíòðàò ïîñòóïàåò â çàãðóçî÷íóþ
çîíó 16 äâóõøíåêîâîãî ýêñòðóäåðà ZSÊ-83 17. Âäîëü öèëèí-
äðà ýòîãî ýêñòðóäåðà èìåþòñÿ ñåìü çîí îáîãðåâà, â êîòîðûõ
ïîääåðæèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà: 1 − 200°C, 
2 − 195°C, 3, 4, 5 − 190°C, 6 − 185°C, 7 − 180°C (îíè îïðåäå-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé). Â òî æå âðåìÿ èç áóíêåðà 18 ÷åðåç øíåêîâûé äî-
çàòîð 19 â çàãðóçî÷íóþ çîíó 16 ýêñòðóäåðà 17 ïîäàåòñÿ ÏÝ.
Ãðàíóëû ÏÝ è êîíöåíòðàòà ðàñïëàâëÿþòñÿ è ñìåøèâàþòñÿ
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Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà è óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé íà
áàçå ýêñòðóçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíû èõ ðàöèîíàëüíûå ñîñòàâû è ïàðàìåòðû ïåðåðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñîñòàâà
ïîëèýòèëåíîâûõ êîìïîçèöèé íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà. Îáîñíîâàíû îñíîâíûå
ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè è ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëèîëåôèíîâûõ
êîìïîçèöèé ñ íàïîëíåíèåì â ìàññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêîïðîâîäÿùàÿ ïîëèýòèëåíîâàÿ êîìïîçèöèÿ, îìåäíåííûé ãðàôèò, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ãðàôèòèçèðîâàííàÿ ñàæà,
óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

The technology of getting conductive composite materials based on polyethylene and carbon fillers on extrusion equipment was proposed. Also their
rational compounds and processing parameters were identified. The influence of polyethylene compositions on electrical, physical, mechanical, rheo-
logical and structural properties was investigated. The main stage of technological schemes for the manufacture of conductive polyolefin compositions
with filling in the mass was substantiated.

Keywords: conductive polyethylene composition, copperplated graphite, carbon nanotubes, graphitized carbon black, electrical volume resistivity.
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ìåæäó ñîáîé, ïðîèñõîäèò ãîìîãåíèçàöèÿ ñìåñè â çîíå äîçè-
ðîâàíèÿ ýêñòðóäåðà 17. Ðàñïëàâ ïîäàåòñÿ â ñòðåíãîâóþ ãîëî-
âêó 20. Ïîñëå âûõîäà èç ãîëîâêè, ñòðåíãè ïîñòóïàþò íà îõëà-
æäàþùåå óñòðîéñòâî 21, ãäå ïðîèñõîäèò èõ îõëàæäåíèå â âî-
äÿíîé âàííå. Îõëàæäåííûå ñòðåíãè ÷åðåç îáäóâêó âîçäóõîì
22 ïîñòóïàþò íà íàìîòî÷íîå óñòðîéñòâî 23, ãäå íàìàòûâà-
þòñÿ íà êàòóøêó è ïàêóþòñÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íà ñêëàä.

Èññëåäîâàíèå ÏÝ òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèé, íàïîëíåííûõ óãëåðîäíûìè íàïîëíèòåëÿìè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çíà÷åíèå óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ρv) òîêîïðîâîäÿùèõ íàïîëíèòåëåé (â âèäå ïîðîø-
êà), êîòîðûå èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÝ òîêîïðîâîäÿ-
ùèõ êîìïîçèöèé, à èìåííî ÏÝÂÄ ìàðêè 16803-070, ãðàôè-
òèçèðîâàííîé ñàæè, óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, îìåäíåííîãî ãðà-
ôèòà, à òàêæå ñìåñåé óêàçàííûõ íàïîëíèòåëåé, ïîëó÷åííûõ
ýêñòðóçèîííûì ìåòîäîì, èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê ýòèõ
çíà÷åíèé (îò 2,5·10-4 äî 3,6·10-3 Îì·ì), ÷òî çíà÷èòåëüíî ìå-
íüøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî ÏÝ (ρv = 2,86·1013 Îì·ì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ,

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ðåîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÝ êîìïîçèöèé ðàçíîãî ñîñòàâà, ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ â ýòèõ êîìïîçèöèÿõ
áûëî îãðàíè÷åíî 30 % ìàññ. èç-çà òîãî, ÷òî ïðè áîëüøåì íà-
ïîëíåíèè êîìïîçèöèè ðåçêî óõóäøàþòñÿ å¸ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè − îáðàçîâûâàåòñÿ õðóïêèé ìàòåðèàë, íå-
ïðèãîäíûé äëÿ ýêñïëóàòàöèè.

Îïðåäåëåíî, ÷òî çíà÷åíèå óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âèäà íàïîëíèòåëÿ. Òàê, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ 5,30·10-2 Îì·ì ó êîìïîçèöèè, íàïîëíåííîé
ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæåé, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 1,06·108 Îì·ì
− ó êîìïîçèöèè ñ ÂÍÒ. Ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
çàêîíîìåðíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ − ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñîïðîòèâëåíèå ìîíî-
òîííî óìåíüøàåòñÿ. Òîêîïðîâîäèìîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèé ñâÿçàíà ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà êàê â îáëàñòè òîêîïðîâî-
äÿùåãî êîìïîíåíòà, òàê è ÷åðåç èçîëèðóþùèå ïðîñëîéêè ÏÝ
äèýëåêòðèêà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ
óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû ìåæôàçíûõ ñëîåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà òîêîïðîâîäÿùèõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÝ, íàïîëíåííûõ îìåäíåííûì ãðàôèòîì, óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè, ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæåé è èõ ñìåñÿìè: 1, 2, 8, 18 − áóíêåðà; 3, 4, 6, 15 − ëåíòî÷íûå äîçàòîðû; 
11, 21 − îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà; 12, 22 − îáäóâêà âîçäóõîì; 5 − ëîïàñòíîé ñìåñèòåëü; 7 − ÷åðâÿ÷íî-äèñêîâûé ýêñòðóäåð; 
9 − âåñîâîé øíåêîâûé äîçàòîð; 10 − ãîëîâêà ýêñòðóäåðà; 13 − ãðàíóëÿòîð; 14 − íàêîïèòåëüíûé áóíêåð; 9, 19 − øíåêîâûé äîçàòîð; 
16 − çàãðóçî÷íàÿ çîíà ýêñòðóäåðà ZSK - 83; 17 − ýêñòðóäåð ZSK - 83; 20 − ñòðåíãîâàÿ ãîëîâêà; 23 − íàìîòî÷íîå óñòðîéñòâî.

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ òîêîïðîâîäÿùèõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÝ è èõ óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.
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óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîëó÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçè-
öèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè 1:

lgρνϕ = lgρ5 − k·(ϕ − 5) (1)
ãäå ρ5 − óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðè ϕ = 5 ìàññ. %, Îì·ì; ϕ − ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ, % ìàñc.
(îò 5 äî 30%); k − ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðà.
Çíà÷åíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ íàïîëíèòå-
ëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé íà ðåîëîãè÷åñêèå õ-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé îöåíèâàëîñü ïî èçìåíåíèÿì ïîêà-
çàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (äàëåå − ÏÒÐ) Îïðåäåëåíî, ÷òî
ÏÒÐ äëÿ ÏÝ êîìïîçèöèè, íàïîëíåííîé îìåäíåííûì ãðàôè-
òîì, ÓÍÒ è ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæåé, ñ ðîñòîì ñîäåðæèìî-
ãî íàïîëíèòåëÿ â èíòåðâàëå îò 5 äî 30 % âåäåò ñåáÿ ïî ðàçíî-
ìó: äëÿ êîìïîçèöèé ñ îìåäíåííûì ãðàôèòîì − ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ; äëÿ ÓÍÒ − ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ; äëÿ ãðàôèòèçèðî-
âàííîé ñàæè − ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, è ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâ-
íåíèþ 2:

(2)

Ãðàíèöà ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå (σ) â ÏÝ êîìïîçèöèÿõ ñ
íàïîëíåíèåì îìåäíåííûì ãðàôèòîì è ãðàôèòèçèðîâàííîé
ñàæåé íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, à ïðè íàïîëíåíèè óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè − âîçðàñòàåò, è ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 3:

(3)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèå lgρ5, ÏÒÐ5, σ5 è ýìïèðè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ k, k1, k2 â óðàâíåíèÿõ 1, 2, 3.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-
íèÿ è ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîìïîçèöèé îò ñîäåðæèìîãî íàïîë-
íèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîçèöèè ñ ÓÍÒ ìî-
æíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýòîò íàïîëíèòåëü áëàãîäàðÿ ñâîèì
ðàçìåðàì, ôîðìå è ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ÏÝ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè
ðàçðûâå, à òàêæå ïîâûøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñìåñè íàïîëíèòåëåé,

êîòîðûå ïîâûøàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÏÝ êîìïîçèöèé â
ñðàâíåíèè ñ êîìïîçèöèÿìè, êîòîðûå íàïîëíåíû îòäåëüíûìè
íàïîëíèòåëÿìè. Äëÿ îöåíêè ñèíåðãè÷åñêîãî ýôôåêòà ñîñòàâ-
ëÿëèñü ÏÝ êîìïîçèöèè ñ 30 % ìàññ. ñîäåðæàíèåì ñìåñåé
íàïîëíèòåëåé ïðè ðàçíîì èõ ñîîòíîøåíèè (òàáë. 3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè è îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîçèöèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ðåîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèé îò ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ, à â
òàáë. 3 − çíà÷åíèÿ èõ óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÝ êîì-
ïîçèöèé, íàïîëíåííûõ ñìåñüþ îìåäíåííîãî ãðàôèòà ñ ÓÍÒ,
èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ÏÝ êîìïîçèöèè ïðè íàïîë-
íåíèè îìåäíåííûì ãðàôèòîì áåç ÓÍÒ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñèíåðãè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Èç óðàâíåíèÿ 4 ìîæíî ðàññ÷èòàòü óäåëüíîå îáúåìíîå ýëå-
êòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîìïîçèöèè â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæèìîãî ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ.

(4)

ãäå ρ0 − óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ÏÝ áåç íàïîëíèòåëÿ, Îì·ì (lgρ0 = 13,46); k3, k4 − ýìïèðè÷åñ-
êèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íàïîëíèòåëåé
íà ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðà; ϕ1 − êîëè÷åñòâî ãðàôèòèçèðî-
âàííîé ñàæè èëè îìåäíåííîãî ãðàôèòà, % ìàññ. (îò 5 äî 25%);
ϕ2 − êîëè÷åñòâî ÓÍÒ, % ìàññ. (îò 5 äî 25%). Çíà÷åíèå ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ íàïîëíèòåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Óðàâíåíèå 5 äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ÏÒÐ â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè îìåäíåííîãî ãðàôèòà è
ÓÍÒ, à òàêæå ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè ñ ÓÍÒ â ïðåäåëàõ îò
5 äî 30 ìàññ. %.

(5)

ãäå ÏÒÐ0 − ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ÏÝ áåç íàïîëíè-
òåëÿ, ã/10ìèí (ÏÒÐ0 = 7); α1, α2 − ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íàïîëíèòåëåé íà òåêó-
÷åñòü êîìïîçèöèè; ϕ1 − êîëè÷åñòâî ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè
èëè îìåäíåííîãî ãðàôèòà, % ìàññ. (îò 5 äî 25%); ϕ2 − êîëè-
÷åñòâî ÓÍÒ, % ìàññ. (îò 5 äî 25%).

Ãðàíèöà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ÏÝ êîìïîçèöèé, êîòîðûå
íàïîëíåíû ñìåñüþ íàïîëíèòåëåé èç ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè
è ÓÍÒ, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå íàïîëíåíû
îìåäíåííûì ãðàôèòîì ñ ÓÍÒ, − íåñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå äëÿ îáðàçöîâ ÏÝ
êîìïîçèöèé íàïîëíåííûõ ñìåñüþ èç ãðàôèòèçèðîâàííîé
ñàæè è ÓÍÒ (ðèñ. 3ã) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ ÏÝ êîìïî-
çèöèè ñ îìåäíåííûì ãðàôèòîì (ðèñ. 2ã), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñè-
íåðãè÷åñêèì ýôôåêòîì.
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Òàáëèöà 3. Ðåöåïòóðíûé ñîñòàâ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÝ ñî ñìåñÿìè íàïîëíèòåëåé è çíà÷åíèÿ èõ óäåëüíîãî îáúåìíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÏÝ êîìïîçèöèè, íàïîëíåííîé
ñìåñüþ èç ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè è ÓÍÒ íà 40−50 % ìåíü-
øå, ÷åì â ÏÝ êîìïîçèöèè, íàïîëíåííîé ñìåñüþ èç îìåäíåí-
íîãî ãðàôèòà è ÓÍÒ (ðèñ. 3ä) [8].
Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ k3, k4, α1,
α2 â óðàâíåíèÿõ 4, 5.

Äëÿ êîìïîçèöèé ñ íàïîëíåíèåì îìåäíåííûì ãðàôèòîì,
ÓÍÒ, ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæåé è èõ ñìåñåé íàèëó÷øèå ýëå-
êòðîôèçè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ÏÝ
êîìïîçèöèè, êîòîðûå íàïîëíåíû ñìåñüþ îìåäíåííîãî ãðà-
ôèòà è ÓÍÒ, à èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèãîäíû
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ èçäåëèé. Ðå-
çóëüòàòû òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòèõ êîìïîçèöèé
ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü èìåþò êîìïî-
çèöèè ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ. Òàê, ïðè ñîäåðæà-
íèè ÓÍÒ 25 % ìàññ. è îìåäíåííîãî ãðàôèòà 5 % ìàññ. êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèöèè èìååò çíà÷åíèå
0,791 Âò·ì-1·Ê-1, ÷òî íà 95 % áîëüøå, ÷åì äëÿ ÏÝ áåç íàïîë-
íèòåëÿ. Èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷åííûõ äëÿ êîìïîçèöèé ñî
ñìåñüþ îìåäíåííîãî ãðàôèòà è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ìî-
æíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè (óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) êîìïî-
çèöèè óâåëè÷èâàåòñÿ åå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè [9].

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ÏÝ êîìïîçèöèè ñ îìåäíåííûì
ãðàôèòîì è ÓÍÒ â ðåãóëèðîâàííîì äèàïàçîíå îò 1 äî 30 %
ìàññ ïîçâîëèëè îöåíèòü ãîìîãåííîñòü êîìïîçèöèé. Ïîêà-

çàíî, ÷òî íà ñòðóêòóðó  ïëåíîê, èçãîòîâëåííûõ èç ýòèõ êîì-
ïîçèöèé, ñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàçìåð ÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ
è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöåé, à èìåííî − ñîîòíîøåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà-
íèöàõ ðàçäåëà íàïîëíèòåëü − íàïîëíèòåëü è íàïîëíèòåëü −
ïîëèìåð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ
ÓÍÒ â ïëåíêàõ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ óìåíüøàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòè÷åê. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òè÷åê íàïîëíèòåëÿ âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ êîìïîçèöèé â êà÷åñòâå òîêîïðîâîäÿùèõ ïëåíîê. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîêîïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò òîëüêî ïðè
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ. Íà
îñíîâå èññëåäîâàíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòè÷åê íà ïîâåðõíîñ-
òè ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïîëíèòåëÿ è ñïîñîáíîñòü ïëåíêè ê òîêîïðîâîäèìîñòè.
Èòàê, ÷åì ìåíüøåå ñîäåðæàíèå ÓÍÒ è áîëüøåå ñîäåðæàíèå
îìåäíåííîãî ãðàôèòà â êîìïîçèöèÿõ, òåì áîëüøå êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðå è ñîîòâåòñòâåííî òî-
êîïðîâîäèìîñòü.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ èññëåäî-
âàíû êà÷åñòâî ñìåøåíèÿ â ïëåíêàõ èç êîìïîçèöèé è âûïîë-
íåí ðàñ÷åò èíäåêñîâ ñìåøåíèÿ (êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîä-
íîñòè Ëàñòîâöåâà − Êí, %), êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå 6:

Kí = (S/Pcp)·100% (6)
ãäå Pñð − ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðãèðîâàííîé ôàçû â
îáðàçöå; S − ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå) îòêëîíåíèå.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè Ëàñòîâöåâà, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò îäíîðîäíîñòü ñìåøåíèÿ, äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ êîìïîçèöèé òàêèå: äëÿ êîìïîçèöèè ñ ñîäåðæàíèåì îìåä-
íåííîãî ãðàôèòà 6 % ìàññ. − 6,0; ñ 5 % ìàññ. îìåäíåííîãî ãðà-
ôèòà è 1 % ìàññ. ÓÍÒ − 4,7; ñ 4 % ìàññ. è 2 % ìàññ. − 6,2; ñ 3 %
ìàññ. è 3 % ìàññ. − 8,6; ñ 2 % ìàññ. è 4 % ìàññ. − 10,6; ñ 1 %
ìàññ. è 5 % ìàññ. − 11,7; ñ 6 % ìàññ. ÓÍÒ − 15,8; ñ 25 % ìàññ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ îò ñîñòàâà
ýëåêòðîïðîâîäíîãî ÏÝ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà:

ÏÝ + îìåäíåííûé ãðàôèò;       
ÏÝ + óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè; 
ÏÝ + ãðàôèòèçèðîâàííàÿ ñàæà;

à) óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå; á) ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè
ðàñïëàâà; â) ãðàíèöà ïðî÷íîñòè ïðè
ðàçðûâå; ã) îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè
ðàçðûâå; ä)ìîäóëü óïðóãîñòè.

à á â

ã ä



îìåäíåííîãî ãðàôèòà è 5 % ìàññ. ÓÍÒ − 5,4; ñ 20 % ìàññ. è
10 % ìàññ. − 3,9; ñ 10 % ìàññ. è 20 % ìàññ. − 7,1; ñ 5 % ìàññ.
è 25 % ìàññ. − 2,9. Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî,
÷òî äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ. Ïðè
ýòîì äëÿ êîìïîçèöèé ñ ñîäåðæèìûì 94% ÏÝ è 6% íàïîëíè-
òåëÿ èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì íåîäíî-
ðîäíîñòè Ëàñòîâöåâà è ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëåé â êîìïî-
çèöèè, à äëÿ êîìïîçèöèé ñîñòàâà 70% ÏÝ è 30% íàïîëíèòåëÿ
òàêîé êîððåëÿöèè íå íàáëþäàåòñÿ [10].

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí ñîñòàâ òîêîïðîâîäÿùèõ ÏÝ êîìïîçèöèé íà îñ-

íîâå ÏÝÂÄ è íàïîëíèòåëåé èç îìåäíåííîãî ãðàôèòà, óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê, ãðàôèòèçèðîâàííîé ñàæè è èõ ñìåñåé,
êîòîðûå ïåðåðàáàòûâàëè ýêñòðóçèîííûì ìåòîäîì.

Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíèÿ ÏÝ
êîìïîçèöèé ýêñòðóçèîííûì ìåòîäîì. Ïîêàçàòåëü òå÷åíèÿ ðàñ-
ïëàâà äëÿ ýòèõ êîìïîçèöèé â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â äèàïàçîíå 5−30 % ìàññ. èçìåíÿåòñÿ
îò 6,2 äî 5,1 ã/10 ìèí, à îò ñîäåðæèìîãî ãðàôèòèçèðîâàííîé
ñàæè â òàêîì æå äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ îò 14,3 äî 7,1 ã/10 ìèí
è îò ñîäåðæàíèÿ îìåäíåííîãî ãðàôèòà â óêàçàííîì äèàïàçî-
íå èçìåíÿåòñÿ îò 6,6 äî 19,8 ã/10 ìèí è ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè óâåëè÷åíèè íàïîëíåíèÿ îò 5 äî 30 %
ìàññ. óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç â òàêîì ðÿäó: óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè    îìåäíåííûé ãðàôèò    ãðàôèòèçèðîâàííàÿ ñàæà.
Èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé íàïîëíèòåëåé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü è
ðåãóëèðîâàòü â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ óäåëüíîå îáúåìíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîìïîçèöèé çà ñ÷åò ñèíåðãè-
÷åñêîãî ýôôåêòà. Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ÏÝ êîìïîçèöèé íàè-
ëó÷øèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò êîìïî-
çèöèè, êîòîðûå ñîäåðæàò ñìåñü îìåäíåííîãî ãðàôèòà è óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê.

Ïîëó÷åíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ
ñòàäèé ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè òîêîïðîâîäÿùèõ ÏÝ êîìïîçè-
öèé â ìàññå è ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû óñòàíî-
âîê íà áàçå ýêñòðóçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ îò ñîñòàâà
íàïîëíèòåëÿ (30 %) ýëåêòðîïðîâîäíîãî ÏÝ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà:

ÏÝ (70%) + 30 % 
(÷èñëèòåëü - ãðàôèòèçèðîâàííàÿ ñàæà,
çíàìåíàòåëü - óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè);

ÏÝ (70%) + 30 % (÷èñëèòåëü -
îìåäíåííûé ãðàôèò, çíàìåíàòåëü -
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè); à) - óäåëüíîå
îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå;
á) - ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà; 
â) - ãðàíèöà ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå; 
ã) - îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå;
ä) - ìîäóëü óïðóãîñòè.
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