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Âèâ÷åíî âïëèâ ðåæèì³â çì³øóâàííÿ íàíîòðóáîê íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òà ïåðêîëÿö³éí³
âëàñòèâîñò³ â ñèñòåì³ ïîë³åòèëåíãë³êîëü (Mw=400)–êàðáîíàíîòðóáêè. Ïîêàçàíî, ùî âàð³þâàííÿ
÷àñó òà ñïîñîáó äèñïåðãàö³¿ êàðáîíàíîòðóáîê â îë³ãîìåð³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
â ñèñòåì³ òà ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿. Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ (Ññ=0,3 %) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ïðè óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãóâàíí³ íàíîòðóáîê ïðîòÿãîì 0,5 õâ., à íàéá³ëüø³ ïðè ìåõàí³÷íîìó
çì³øóâàíí³ (Ññ=0,52 %). Ïåðêîëÿö³éíà ïîâåä³íêà çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ σdc ñèñòåìè â³ä
êîíöåíòðàö³¿ c êàðáîíàíîòðóáîê îïèñàíà â ðàìêàõ ñêåéë³íãîâîãî ï³äõîäó: σdc(Ñ) = σo(Ñ-Ññ)t, äå
çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ³íäåêñó (t) çì³íþºòüñÿ â³ä 0,6 – ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ, äî 1,3 – óëüòðàçâóêîâå
äèñïåðãóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³åòèëåíãë³êîëü, êàðáîíàíîòðóáêè, ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿, ðåæèìè çì³øóâàííÿ, êðèòè÷íèé ³íäåêñ.

Âñòóï.
Ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íàïîâíåíèõ êàð-

áîíàíîòðóáêàìè (ÊÍÒ), ïðèâåðòàº âåëèêó óâàãó ç áîêó
äîñë³äíèê³â. Îñîáëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ÊÍÒ ÿê íà-
ïîâíþâà÷à º äîñÿãíåííÿ ìàëèõ ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿ çà
ðàõóíîê âåëèêîãî çíà÷åííÿ àñïåêòíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ. Çäàòí³ñòü ÊÍÒ äî àãðåãàö³¿ ñòâîðþº äîäàòêîâ³ òðóä-
íîù³ ïðè âèãîòîâëåíí³ íàïîâíåíèõ ïîë³ìåð³â. Êàðáî-
íàíîòðóáêè, çîêðåìà îòðèìàí³ ìåòîäîì CVD (õ³ì³÷íî-
ãî îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè) ìàþòü âèãëÿä ì³öíî
ïåðåïëåòåíèõ ïî÷àòêîâèõ àãðåãàò³â [1]. Íàÿâí³ñòü òà-
êèõ àãðåãàò³â ó íàïîâíåí³é ñèñòåì³ ³ñòîòíî ïîã³ðøóº
ðÿä ¿¿ âëàñòèâîñòåé [2]. Ùîäî åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé, íàÿâí³ñòü ïî÷àòêîâèõ àãðåãàò³â çá³ëüøóº ïîð³ã
åëåêòðè÷íî¿ ïåðêîëÿö³¿, òîìó òàê³ àãðåãàòè ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ÷àñòèíêè ç³ çìåíøåíèì çíà÷åííÿì åôåê-
òèâíîãî àñïåêòíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ. Äëÿ ¿õ ðóéíóâàí-
íÿ çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè, íàïðèêëàä ìåõàí³÷íèé,
óëüòðàçâóêîâèé, ââåäåííÿ çà äîïîìîãîþ ðîç÷èííèêà
òîùî. Òàê, ó ñåðåäîâèùàõ ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ
íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåð-
ãóâàííÿ. Çñóâí³ çóñèëëÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ä³¿ ìå-
õàí³÷íèõ êîëèâàíü óëüòðàçâóêîâî¿ ÷àñòîòè â ð³äèí³,
äàþòü çìîãó åôåêòèâíî ðóéíóâàòè àãðåãàòè ÷àñòèíîê
[3]. Ïðîòå, òðèâàëà ä³ÿ óëüòðàçâóêó ïðèçâîäèòü äî ðóé-
íóâàííÿ ñàìèõ íàíîòðóáîê, ùî ìîæå çá³ëüøóâàòè ïî-
ðîãè ïåðêîëÿö³¿ [4, 5]. Òîìó îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ º
äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ äèñïåðãàö³¿, çà ÿêèõ ó
ñèñòåì³ çìåíøóºòüñÿ ñòóï³íü àãðåãàö³¿ ÊÍÒ ³ ïðîöåñè
¿õ ðóéíóâàííÿ íåçíà÷í³ [6]. Êð³ì öüîãî, íàäëèøîê

ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ÊÍÒ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ âòî-
ðèííèõ àãðåãàò³â ó ñèñòåì³, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà
ïðîâ³äí³ñòü. Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó óìîâ ïðèãîòóâàííÿ íà ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ â ñèñ-
òåì³ íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíãë³êîëþ òà ÊÍÒ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³åòèëåíãë³-
êîëü ÏÅÃ400 (Mw=400) âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Merck ³
áàãàòîøàðîâ³ êàðáîíàíîòðóáêè âèðîáíèöòâà ÂÀÒ
«Ñïåöìàø» (Óêðà¿íà) – âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì CVD
(õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ïàð³â), âì³ñò ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê
0,1 %, ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã, çîâí³øí³é ä³àìåòð
20 íì, äîâæèíà 5÷10 ìêì. Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ïîë³-
åòåðè çíåâîäíþâàëè íàãð³âàííÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì
2 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 80–100 °Ñ ³ çàëèøêîâîãî òèñêó
300 Ïà. Çðàçêè áóëè âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì óëüòðàçâó-
êîâîãî (ÓÇ) ³ ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ. Óëüòðàçâóêîâå
çì³øóâàííÿ â³äáóâàëîñü çà äîïîìîãîþ äèñïåðãàòîðà
ÓÇÄÍ-2Ò çà ÷àñòîòè ÓÇ 22 êÃö ³ ïîòóæíîñò³ 400 Âò.
Ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ â³äáóâàëîñü ç âèêîðèñòàííÿì
ìåõàí³÷íî¿ ì³øàëêè çà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 300 îá/õâ
³ ä³àìåòðà ãâèíòà 15 ìì. ×àñ ÓÇ çì³øóâàííÿ 0,5; 2,5;
5,0 ³ 10,0 õâ., ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ – 5 õâ.

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâîäè-
ëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿,
ðåàë³çîâàíî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðîñ³ÿ).
Çðàçîê ïîì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ðêè, ïðè öüî-
ìó âèì³ðþâàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó (Z’’) ÷àñòèíè
³ìïåäàíñó. ²ç çàëåæíîñòåé êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàíñó
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áóëà âèçíà÷åíà ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü çà ïîñò³éíîãî ñòðó-

ìó: '
DC

DC Z
A

=σ , äå 
S
d=A  – ôîðìôàêòîð êîì³ðêè; d ³

S – ì³æåëåêòðîäíà â³äñòàíü ³ ïëîùà åëåêòðîä³â â³äïî-
â³äíî [7]. Âèì³ðè ïðîâîäèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè ³ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó 1 Ãö – 2 ÌÃö. Ïîñò³éíèé
çàçîð ì³æ åëåêòðîäàìè ñòàíîâèâ 0,11 ìì. Îñîáëèâîñò³
ôàçîâîãî ðîçïîä³ëó ÊÍÒ ó ÏÅÃ 400 âèâ÷àëè òàêîæ çà
äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ì³êðîçîáðàæåííÿ
çðàçê³â «íà ïðîñâ³÷óâàííÿ» áóëè îòðèìàí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà XY-B2, îáëàäíàíîãî
öèôðîâèì â³äåîîêóëÿðîì ICM 532 òà ñèñòåìîþ îá-
ðîáêè çîáðàæåííÿ AMCAP/VIDCAP.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåì
ÏÅÃ400–ÊÍÒ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêî-
âî¿ äèñïåðãàö³¿ òà ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ, ïîäàí³ íà
ðèñ. 1.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, âàð³þâàííÿ ÷àñó òà ñïîñîáó
äèñïåðãàö³¿ ÊÍÒ â îë³ãîìåð³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ÿê
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â ñèñòåì³ äî ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿, ùî
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ àãðåãàò³â,

ùî ôîðìóþòüñÿ, òàê ³ ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿. Íàéìåíø³
çíà÷åííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ (Ññ), ùî äîð³âíþþòü 0,3 %,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ÓÇ äèñïåðãóâàíí³ ïðîòÿãîì 0,5 õâ.
(ðèñ. 1, êðèâà 1). Çá³ëüøåííÿ ÷àñó äèñïåðãóâàííÿ ïðè-
çâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî çì³ùåííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ ó
á³ê á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é ÊÍÒ. Ïðè öüîìó çà ÓÇ äèñ-
ïåðãóâàííÿ ïîíàä 5 õâ. ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 1, êðèâ³ 3, 4). Çà ìåõàí³÷íîãî çì³øó-
âàííÿ ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ áóâ íàéá³ëüøèì, ð³âíèì 0,52 %.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ åôåêò³â, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ïåð-
êîëÿö³éíèõ çàëåæíîñòÿõ σdc(Ñ), ïðîâîäèëè ì³êðîñ-
êîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ äëÿ äîñë³äæó-
âàíèõ ñèñòåì ïîäàí³ íà ðèñ. 2.

Ïåðøà ì³êðîôîòîãðàô³ÿ (ðèñ. 2à) õàðàêòåðèçóº
òèïîâó êàðòèíó äî ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿: ñèñòåìà íåçâ’ÿçà-
íèõ, àáî ìàëî çâ’ÿçàíèõ îêðåìèõ êëàñòåð³â, íåïåðåðâ-
íèé êëàñòåð â³äñóòí³é. Íà ðèñ. 2á–ã ïîäàí³ ì³êðîôî-
òîãðàô³¿ â îáëàñò³ ïåðêîëÿö³¿ (àáî áëèçüê³é) äëÿ ð³çíèõ
ðåæèì³â çì³øóâàííÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíê³â, ôàçîâà
ñòðóêòóðà êëàñòåð³â çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ðåæèìó
çì³øóâàííÿ. Çà ì³í³ìàëüíîãî ÷àñó çì³øóâàííÿ óëüò-
ðàçâóêîì (ðèñ. 2á) ôîðìóºòüñÿ ïåðêîëÿö³éíà ñ³òêà íà-
ïîâíþâà÷à ó âèãëÿä³ äâîõ «êâàç³ôàç»: ðîçïóøåíî¿ ç
äîáðå ðîçâèíóòîþ ïîâåðõíåþ (ñ³ð³ îáëàñò³ ôàçè íà-
ïîâíþâà÷à) òà ù³ëüíî¿ (òåìí³ îáëàñò³). Çà ÓÇ äèñïåð-
ãóâàííÿ ïðîòÿãîì 5 õâ. ³ äîâøå (ðèñ. 2â) âñ³ àãðåãàòè
ÊÍÒ ðîçïóøóþòüñÿ, à ù³ëüí³ àãðåãàòè ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³. Çà ìåõàí³÷íîãî æ çì³øóâàííÿ (ðèñ. 2ã) ðîç-
ïóøóâàííÿ àãðåãàò³â ÊÍÒ íåçíà÷í³ ³ ïðàêòè÷íî âåñü
íàïîâíþâà÷ ïåðåáóâàº ó âèãëÿä³ ù³ëüíèõ àãðåãàò³â
(òåìí³ îáëàñò³ íà ðèñóíêó).

Îòæå, çì³íà ïåðêîëÿö³éíî¿ ïîâåä³íêè (ïîðîãà ïåð-
êîëÿö³¿) òà ïðîâ³äíîñò³ (îáëàñòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿)
ñèñòåìè ÏÅÃ400–ÊÍÒ çàëåæíî â³ä ðåæèìó çì³øóâàí-
íÿ ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðóâàííÿ íàíî-
íàïîâíþâà÷à â ìàòðèö³. Çà ÓÇ äèñïåðãóâàííÿ ïðîòÿ-
ãîì 0,5 õâ. ðîçïóøóºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü ÊÍÒ, ÿê³ ³
ôîðìóþòü ïåðêîëÿö³éíèé êëàñòåð. Ïðè öüîìó ðóéíó-
âàííÿ íàíîòðóáîê íå â³äáóâàºòüñÿ, à äîñèòü âåëèêà
ê³ëüê³ñòü íàïîâíþâà÷à ïåðåáóâàº â àãðåãîâàíîìó ñòàí³
òà ó âèãëÿä³ îêðåìèõ íàíîòðóáîê, ùî ³ ïîÿñíþº íàéâè-
ùèé ð³âåíü ïðîâ³äíîñò³ â îáëàñò³ äî ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿
(ðèñ. 1, êðèâà 1). Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ÓÇ äèñïåðãàö³¿, ÿê
âèäíî ç ðèñ. 1 (êðèâ³ 2–4), ïðèçâîäèòü äî çñóâó ïîðîãà
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íî¿

ïðîâ³äíîñò³ ñèñòåì ÏÅÃ400–ÊÍÒ: 1 – ÓÇ 0,5 õâ; 2 –
ÓÇ 2,5 õâ.; 3 – ÓÇ 5 õâ.; 4 – ÓÇ 10 õâ. ³ 5 – ìåõàí³÷íå
çì³øóâàííÿ

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ äëÿ ñèñòåì ÏÅÃ400–ÊÍÒ: à – 0,1 % ÊÍÒ, ÓÇ 5 õâ.; á – 0,5 % ÊÍÒ, ÓÇ 0,5 õâ.; â – 0,5 %
ÊÍÒ, ÓÇ 5 õâ.; ã – 0,5 % ÊÍÒ, ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ

à á â ã
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ïåðêîëÿö³¿ â á³ê á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é. Öå ïîâ’ÿçàíî
ç ðóéíóâàííÿì ÿê àãðåãàò³â (à îòæå çìåíøåííÿ àñïåê-
òíîãî â³äíîøåííÿ), òàê ³ îêðåìèõ ÊÍÒ. Ïðè öüîìó
â³äáóâàºòüñÿ ðåàãðåãàö³ÿ îêðåìèõ ÊÍÒ, ùî çìåíøóº
ð³âåíü ïðîâ³äíîñò³ â ñèñòåì³ â îáëàñò³ äî ïîðîãà ïåð-
êîëÿö³¿. Çà ìåõàí³÷íîãî æ çì³øóâàííÿ, íàïîâíþâà÷
ïåðåâàæíî ïåðåáóâàº ó âèãëÿä³ êðóïíèõ àãðåãàò³â
(åôåêòèâíå àñïåêòíå â³äíîøåííÿ ìàëå), ê³ëüê³ñòü êîí-
òàêò³â ì³æ íàíîòðóáêàìè ìàëà, ³ òîìó ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿
çá³ëüøóºòüñÿ. Íàïîâíþâà÷ çà òàêîãî ðåæèìó ïðàêòè÷-
íî íå ðîçïóøóºòüñÿ ³ ôàçà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ
ÊÍÒ, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ â³äñóòíÿ (àáî ìàëà), ùî ³
ïðèçâîäèòü äî ùå á³ëüøîãî çìåíøåííÿ ð³âí³â ïðî-
â³äíîñò³ â îáëàñò³ äî ïåðêîëÿö³¿.

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïîâåä³íêè σdc(Ñ) âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñêåéë³íãîâèé ï³äõ³ä [8]:

σdc(C) = σo(C-Cc)
t,

äå: Ññ – êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ; t – êðèòè÷íèé ³íäåêñ,
ùî õàðàêòåðèçóº îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïåðêîëÿ-
ö³éíîãî êëàñòåðà; σî – êîíñòàíòà.

Ìåòîä ïðèãîòóâàííÿ Ñc, % t 
ÓÇ 0,5 õâ. 0,30 0,85 
ÓÇ 2,5 õâ. 0,33 1,22 
ÓÇ 5 õâ. 0,44 1,26 
ÓÇ 10 õâ. 0,45 1,30 
Ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ 0,52 0,60 

Òàáëèöÿ. Çíà÷åííÿ Ññ ³ t äëÿ ñèñòåìè ÏÅÃ400–ÊÍÒ Â³äîìî, ùî çà óìîâè ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó íå-
âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòèíîê â îá’ºì³ çíà÷åííÿ t ëåæèòü ó
ìåæàõ 1,6÷2,0. Ïðîòå, â ðåàëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòå-
ìàõ çíà÷åííÿ t ìîæå çì³íþâàòèñü ùîäî óí³âåðñàëü-
íèõ. Òàê, ïðîöåñè àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê ìîæóòü ³ñòîòíî
çìåíøóâàòè çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà [9, 10].
Ç³ çíà÷åíü ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ òà êðèòè÷íîãî ïîêàçíè-
êà ñèñòåìè ÏÅÃ400–ÊÍÒ çàëåæíî â³ä ðåæèì³â çì³øó-
âàííÿ, ïîäàíèõ ó òàáëèö³, âèäíî, ùî âàð³þâàííÿ ðå-
æèìó çì³øóâàííÿ ÊÍÒ ó ÏÅÃ ïðèçâîäèòü íå ò³ëüêè
äî çì³ùåííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿, à é äî çíà÷íî¿ çì³íè t.
Îñòàííº ï³äòâåðäæóº íàøå ïðèïóùåííÿ ïðî çì³íó
ìîðôîëîã³¿ ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòåðà çà ð³çíèõ ðåæèì³â
çì³øóâàííÿ. Â³äì³íí³ñòü çíà÷åíü t â³ä òåîðåòè÷íèõ
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç âèñîêîþ âëàñíîþ ïðîâ³äí³ñòþ
ñàìî¿ ìàòðèö³, ÿâèùàìè ïîäâ³éíî¿ ïåðêîëÿö³¿ (íàïðèê-
ëàä, ïåðêîëÿö³¿ îêðåìèõ ÊÍÒ ÷è «ïðîâ³äíèõ êà-
íàë³â»[11]), ðåàãðåãàö³ºþ ÊÍÒ, çì³íîþ ôîðìè òà
ðîçì³ð³â àãðåãàò³â [12]. Íà ñüîãîäí³ öÿ ïðîáëåìà íå
âèð³øåíà ïîâí³ñòþ ³ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Îòæå, äîñë³äæåííÿ ïåðêîëÿö³éíî¿ ïîâåä³íêè ñèñ-
òåìè ÏÅÃ400–ÊÍÒ ïîêàçàëè, ùî åëåêòðè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ òàêèõ ñèñòåì çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòüñÿ ðå-
æèìàìè çì³øóâàííÿ íàïîâíþâà÷à ³ ìàòðèö³. Âàð³àö³ÿ
ðåæèì³â çì³øóâàííÿ ìîæå ö³ëåñïðÿìîâàíî ðåãóëþâà-
òè âëàñòèâîñò³ íàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â, ùî äóæå âàæ-
ëèâî äëÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é.
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Èçó÷åíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ñìåøåíèÿ íàíîòðóáîê íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ïåðêîëÿöèîííûå
ñâîéñòâà â ñèñòåìå ïîëèýòèëåíãëèêîëü (Mw=400)–êàðáîíàíîòðóáêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå
âðåìåíè è ñïîñîáà äèñïåðãèðîâàíèÿ êàðáîíàíîòðóáîê â îëèãîìåðå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè (Ññ = 0,30
%), íàáëþäàþòñÿ ïðè óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãèðîâàíèè â òå÷åíèå 0,5 ìèí., à ñàìûå áîëüøèå –
ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñìåøåíèè (Ññ = 0,52 %). Ïåðêîëÿöèîííîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè (sdc) ñèñòåìè
îò êîíöåíòðàöèè (Ñ) êàðáîíàíîòðóáîê îïèñàíî â ðàìêàõ ñêåéëèíãîâîãî ïîäõîäà: sdc(Ñ) = so(Ñ-
Ññ)t, ãäå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà (t) èçìåíÿåòñÿ îò 0,6 – ìåõàíè÷åñêîå ñìåøåíèå, ê 1,3 –
óëüòðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå.
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Features percolation behavior in the PEG400–CNT system: effect of blending
modes

Yu.V. Yakovlev1, V.V. Klepko1, E.A. Lysenkov2

1Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kiyv 02160, Ukraine
Vasyl Sukhomlynsky National University of Mykolaiv
24, Nikolska str., Mykolaiv, 54030, Ukraine

The effect of blending modes on the electrical and percolation properties of polyethylene glycol (Mw=400)–
carbon nanotubes systems were studied. It is shown that the variation in time and mode dispersion of
carbon nanotubes in oligomers leads to a change in the electrical conductivity percolation thresholds in
the system. The lowest percolation threshold (Cc = 0,30 %) observed for the system with ultrasound
mixing for 0,5 minutes and the largest for mechanical mixing (Cc = 0,52 %). Percolation behavior for
conductivity (sdc) ñèñòåìè as function of concentration C of carbon nanotubes were described under
scaling approach: sdc(Ñ) = so(Ñ-Ññ)t, where critical indices value (t) varied from 0,6 – mechanical mixing,
to 1,3 – ultrasound mixing.

Keywords: polyethylene glycol, carbon nanotubes, percolation threshold, blending modes, critical index.




