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Èññëåäîâàíû ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ) è ïîëèýòèëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ)
ñ ñåãðåãèðîâàííûì è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íàíîíàïîëíèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
áûë âçÿò òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò (ÒÐÃ). Ñåãðåãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óïîðÿäî÷åííîå 3D ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ â âèäå êàðêàñà â ìàòðèöå ïîëèìåðà c
âûñîêîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé (ϕloc), êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âûøå ñðåäíåé ϕ äëÿ âñåãî îáúåìà
êîìïîçèòà (ϕloc >> ϕ). Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì ïåðêîëÿöèè ñî çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ ïåðêîëÿöèè 0,5 è 6,9 % îá., êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà
(t) 4,0 è 2,6, ïàðàìåòðà σ0 530 è 0,43 Ñì/ñì äëÿ ñåãðåãèðîâàííîé è ñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåì
ñîîòâåòñòâåííî. Òåïëîïðîâîäíîñòü îáåèõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé ìîäåëüþ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðîé íàïîëíèòåëÿ â îáúåìå ïîëèìåðà. Ñåãðåãèðîâàííàÿ
ñòðóêòóðà îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëÿ λ f=33 Âò/(ì·Ê)
îòíîñèòåëüíî λ f=15 Âò/(ì·Ê) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ. Áîëåå âûñîêèå
âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèìîñòè (λ f, σ0), è áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè (ϕc) â
ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðå îáúÿñíÿþòñÿ âûñîêîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö
íàïîëíèòåëÿ â êàðêàñå, îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷øèé ïåðåíîñ ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîòîêà
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðÿìûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö â êàðêàñå ñðàâíèòåëüíî ñ åãî ñòàòèñòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò, ñåãðåãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ââåäåíèå.
Ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ñ ñåã-

ðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòå-
ðåñ äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè [1]. Â ÷àñòíî-
ñòè áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé: ìàòå-
ðèàëû äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, ìàòåðèàëû,
ýêðàíèðóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ñåíñîð-
íûå è ñìàðò ìàòåðèàëû è ò. ä. [2, 3]. Îñîáåííîñòüþ
ñåãðåãèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ãîðÿ÷åãî êîìïàêòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèé êàð-
êàñ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ëîêàëèçàöèè íàïîë-
íèòåëÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ïîëèìåðíûìè ãðàíóëàìè è,
êàê ñëåäñòâèå, èìååò íàìíîãî áîëüøèå çíà÷åíèÿ

ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ, íåæåëè â ñðåä-
íåì ïî îáúåìó îáðàçöà [4]. Òàêîé òèï ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè íàïîëíèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ýëåê-
òðî- è òåðìîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ïðè íèç-
êîì ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì
ïîðîãå ïåðêîëÿöèè, à òàêæå ñîõðàíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ïðèñóùèõ ÷èñòîìó ïîëèìåðó.

Ïåðñïåêòèâíûé íàïîëíèòåëü, òåðìîðàñøèðåííûé
ãðàôèò (ÒÐÃ), áûë èñïîëüçîâàí â ðÿäå ðàáîò ñî ñëó-
÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ [5–9]. Â ðàáîòå
[5] ðàñøèðåííûé ãðàôèò ââîäèëè â ïîëèñòèðîë è
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ïîëèôåíèëñóëüôèä. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî àíàëîãè÷-
íîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ñèñòåì ñ äîñòà-
òî÷íî íèçêèì ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè 5 % îá. Çíà÷èòåëü-
íîå îòëè÷èå ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êîíöåíòðàöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîòîðîé áûëî äîñòèãíóòî íà îñíîâå ïîëèôåíèë-
ñóëüôèäà, íàïîëíåííîãî 20 % îá. ÒÐÃ, è ðàâíÿëîñü
5,15 Âò/(ì·Ê). Àìîðôíûé ïîëèñòèðîë ïîêàçàë çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
2,62 Âò/(ì·Ê) ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïîë-
íèòåëÿ 23,8 % îá.

Ýêñòðóäèðîâàííûå êîìïîçèòû, íàïîëíåííûå ÒÐÃ,
áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [6, 8]. Ïîëèïðîïèëåí, íàïî-
ëåííûé ÒÐÃ, ñðàâíèâàëè ñ êîìïîçèòàìè, íàïîëíåííû-
ìè êàðáîíîâûìè íàíîòðóáêàìè (ÊÍÒ) [6]. Èññëåäîâà-
íèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòîâ ïîêàçàëî çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêèé ïîðîã ïåðêîëÿöèè äëÿ ñèñòåìû ñ
ñîäåðæàíèåì ÊÍÒ îêîëî 2 % ìàñ., â ñâîþ î÷åðåäü ïî-
ðîã ïåðêîëÿöèè ÒÐÃ ëåæàë â ïðåäåëàõ 10–12 % ìàñ.
Êîìïîçèòû ñîäåðæàùèå ÒÐÃ, èìåëè áîëåþ âûñîêóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü, íåæåëè êîìïîçèòû ñ ÊÍÒ, è ïðè
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÒÐÃ åå çíà÷åíèå ïðåâû-
øàëî 1 Âò/(ì·Ê). Ñðàâíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñ-
òåìû íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ýòèëåíâèíèëàöåòàòà, íà-
ïîëíåíîãî ðàçíûìè òèïàìè êàðáîíîâûõ íàïîëíèòå-
ëåé, áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7]. Ñàìûé íèçêèé ïîðîã
ïåðêîëÿöèè äåìîíñòðèðîâàëà ñèñòåìà, íàïîëíåííàÿ
êàðáîíîâûì íàíîâîëîêíîì, äàëåå ñëåäîâàëà ñèñòåìà
ñ ÊÍÒ è íàèáîëüøèé ïîðîã ïåðêîëÿöèè áûë ó ñèñòå-
ìû ñ ÒÐÃ.

Ââåäåíèå ÒÐÃ ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ÷àñòèö â
ÏÝÂÏ ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîã ïåðêîëÿöèè äëÿ ÷àñòèö äè-
àìåòðîì 50 ìêì âäâîå íèæå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö äèàìå-
ðîì 5 ìêì [8]. Òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû â ðàáîòå [10], â êîòîðîé ôðàêöèèðîâàííûå ÷àñòè-
öû òðåõ ðàçìåðîâ ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëÿëè â îáúåìå
ïîëèìåðà. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êîìïîçèòû ñ
íàèáîëüøèì ðàçìåðîì ÷àñòèö (150 ìêì) äåìîíñòðè-
ðîâàëè ñàìûé íèçêèé ïîðîã ïåðêîëÿöèè è áîëåå ñòðå-
ìèòåëüíûé ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ 20 % ìàñ. çíà-
÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âñåõ òðåõ êîìïîçèòîâ ñîâïà-
ëè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïîçèòîâ ñ ðàçíûìè âè-
äàìè êàðáîíîâûõ íàïîëíèòåëåé áûë ïðîâåäåí â ðàáî-
òå [11]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ñàæó, êàðáîíî-
âûå íàíîòðóáêè, ãðàôèòîâûå íàíîïëàñòèíû, ãðàôèò,
êàðáîíîâîå âîëîêíî è ÒÐÃ. Ñàìûé ñòðåìèòåëüíûé ðîñò
òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàëè ó ÒÐÃ, çà íèì ñëåäîâàëî
êàðáîíîâîå âîëîêíî è ãðàôèòîâûå íàíîïëàñòèíû. Ýòî
îáúÿñíÿëîñü ãåîìåòðèåé íàïîëíèòåëåé, ïðè êîòîðîé
ó íàèìåíüøèõ ÷àñòèö áûëà íàèáîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà ñ ïîëèìåðîì è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííûå
ðàññåèâàíèå è òåïëîâûå ïîòåðè.

Óëó÷øåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïóòåì ãèáðèäèçàöèè ÒÐÃ ÷àñòèöàìè ÊÍÒ áûëî ïðîâå-

äåíî â ðàáîòàõ [12–14]. Ãèáðèäèçàöèÿ ïðèâîäèëà ê âîç-
íèêíîâåíèþ äâîéíîé ïåðêîëÿöèè â ñëó÷àå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòîò ýô-
ôåêò îáúÿñíÿëè áðèäæèíã ýôôåêòîì, â êîòîðîì ÷àñòè-
öû ìåíüøåãî ðàçìåðà çàïîëíÿëè ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
÷àñòèöàìè áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè-
÷åíèþ ïðîâîäÿùåé ñåòêè è ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà â
ïîëèìåðíîé ìàòðèöå íà ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå è
òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Ìàòåðèàëû.
Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ

èñïîëüçîâàëè ÒÐÃ, ïîëó÷åííûé òåðìîõèìè÷åñêèì
ìåòîäîì [15]. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ îáðàáîò-
êè áûë ïîëó÷åí âîñîêîïîðèñòûé ìàòåðèàë ñ ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðîé, ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿë 3–7 ìêì, à òîëùèíà
ñòåíîê 20–40 íì [16]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàòå-
ðèàëà ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1à.

Ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé äëÿ ñåãðåãèðîâàííûõ ñèñ-
òåì áûë âûáðàí ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòè-
ëåí (ÑÂÌÏÝ) Hostalen GUR, òèï GHR 8110, ïðîèçâîäñò-
âà Hoechst AG (Ãåðìàíèÿ). Ìàòåðèàë èìåë ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè: ïëîòíîñòü 0,93 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ 135 °Ñ. ÑÂÌÏÝ áûë ôðàêöèîíèðîâàí ñèòîâûì
ìåòîäîì, äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà ôðàêöèÿ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 90–125 ìêì.

Äëÿ ñèñòåì ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íà-
ïîëíèòåëÿ â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïîëüçî-
âàëè ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) ïðîèçâîäñò-
âà Sabic (Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ), ìàðêè M80064, ñî ñëåäó-
þùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü 0,96 ã/ñì3,
ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà 8 ã/10ìèí, òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ 140 °Ñ.

Ôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðû îáðàç-

öû áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî êîìïàêòè-
ðîâàíèÿ (ïðåññîâàíèÿ). Âíà÷àëå ïîëó÷àëè îäíîðîäíóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïîðîøêîâ
ÑÂÌÏÝ è ÒÐÃ. Íàïîëíèòåëü ââîäèëè ïóòåì òùàòåëü-
íîãî ðàñòèðàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñòóïêå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ãðàíóë. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü

Ðèñ. 1. à – ìèêðîôîòîñíèìîê ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû
òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà; á, â – ñòðóêòóðà îáðàçöà,
ñîäåðæàùåãî 7 % îá. ÒÐÃ, ñî ñëó÷àéíûì è
ñåãðåãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî

à á â
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ïîìåùàëè â ñòàëüíóþ ïðåññ-ôîðìó çàêðûòîãî òèïà,
ðàçîãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 160 °Ñ, è êîìïàêòèðîâàëè
â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè äàâëåíèè 20 ÌÏà ñ ïîñëåäóþùèì
îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì íà-
ïîëíèòåëü ðàñïîëàãàëñÿ íà ãðàíèöàõ ìåæäó êîìïàêòè-
ðîâàííûìè ãðàíóëàìè ïîëèìåðà ñ îáðàçîâàíèåì êàð-
êàñà â îáúåìå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ÷òî îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ñåãðåãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà [4].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñèñòåì ñ ñåãðåãèðî-
âàííûì è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíè-
òåëÿ áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû íà îñíîâå ÏÝÂÏ ñ ïîìî-
ùüþ äâóõøíåêîâîãî ýêñòðóäåðà Micro-compounder 15
(Xplore, Íèäåðëàíäû) ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øíåêîâ
120 îá/ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ. Â äàëüíåéøåì ýê-
ñòðóäàò äðîáèëè íà ÷àñòèöû ðàçìåðîì ~1 ìì, èç êîòî-
ðûõ ôîðìèðîâàëè îáðàçöû ïðåññîâàíèåì ïðè òåìïå-
ðàòóðå 160 °Ñ è äàâëåíèè 20 ÌÏà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè îáðàçöû â ôîðìå äèñêîâ äèàìåòðîì 30 ìì
è òîëùèíîé 1–2 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ ñ íàïîë-

íèòåëÿìè èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ). Äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöû ðàçëàìûâàëè ïîñëå îõëàæäåíèÿ â æèäêîì
àçîòå. Èñïûòóåìóþ ïîâåðõíîñòü ñëîìà îáðàçöà ïîêðû-
âàëè òîíêèì ñëîåì çîëîòà, òîëùèíîé 10 íì, è èññëåäî-
âàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà Quanta FEG 250.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ òåðàîììåòðà
Å6-13À ïðîèçâîäñòâà Ðàäèîòåõíèêà (Ëàòâèÿ) äâóõýëåê-
òðîäíûì ìåòîäîì ïðè íàïðÿæåíèè 100 Â. Çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (σ, Ñì/ñì) ðàññ÷èòàëè ïî ôîðìó-
ëå:

1 h
R S

σ = ⋅ ,

ãäå: R, Îì – ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, èçìåðåííîå òåðà-
îììåòðîì; h, ñì – òîëùèíà îáðàçöà; S, ñì2 – ïëîùàäü
îáðàçöà.

Òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëè «hot-disk»
ìåòîäîì [17] íà ïðèáîðå TPS 2200S (HotDisk AB, Øâå-
öèÿ) ñ ñåíñîðîì, ïîìåùåííûì ìåæäó äâóìÿ îäèíàêî-
âûìè îáðàçöàìè [18, 19]. Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ
èñïîëüçîâàëè äâà îáðàçöà â ôîðìå äèñêîâ òîëùèíîé
2 ìì.

Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëëîðè-
ìåòðèè (ÄÑÊ) íà óñòàíîâêå Q2000 (TA Instruments,
ÑØÀ) ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ 20 °Ñ/ìèí.
Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà
èõ îñíîâå ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

0

100%m
c

H
H W

χ ∆= ⋅
∆ ⋅

,

ãäå: ∆H0, Äæ/ã – ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëà

ïîëèìåðà (äëÿ ïîëèýòèëåíà ∆H0 = 289 Äæ/ã [20]);
∆Hm, Äæ/ã – ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ îáðàçöà, ðàññ÷èòàí-
íàÿ èç òåðìîãðàìì ÄÑÊ; W – ìàññîâàÿ ÷àñòü ïîëèìå-
ðà â êîìïîçèòå.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà
óñòàíîâêå Q50 (TA Instruments, ÑØÀ) ïðè òåìïåðàòó-
ðå îò 25 äî 600 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 20 °Ñ/ìèí â
àòìîñôåðå âîçäóõà.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîìïîçèòîâ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïîëíèòåëÿ è êîìïîçè-

òîâ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ÒÐÃ, êîòîðàÿ èìååò
ÿ÷åèñòóþ ôîðìó ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 3–7 ìêì è òîëùè-
íîé ñòåíîê 20–40 íì, òàêàÿ æå ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà
îïèñàíà â ðàáîòå [21]. Íà ðèñ. 1á è 1â ïðåäñòàâëåíû
êîìïîçèòû, íàïîëíåíûå 7 % îá. ÒÐÃ, ñî ñòàòèñòè÷åñ-
êèì è ñåãðåãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êàê êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïîëíèòåëü ñîçäàåò ïðî-
òÿæåííóþ ñòðóêòóðó âîêðóã ïîëèìåðíûõ ãðàíóë â ñëó-
÷àå ñåãðåãèðîâàííîãî êîìïîçèòà.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ.
Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ïîñòîÿííîì

òîêå îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè áîëåå ÷åì íà 10 ïîðÿäêîâ ñèñòåìû êàê ñ ñåãðåãèðî-
âàííûì, òàê è ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íà-
ïîëíèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðêîëÿöèîííîìó ïîâåäå-
íèþ ñèñòåì [22].

Ïîâåäåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñòåì âûøå ïî-
ðîãà ïåðêîëÿöèè îïèñàíî èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ïåð-
êîëÿöèè [23]:

0 2 4 6 8 10

ÑÂÌÏÝ + ÒÐÃ
ÏÝÂÏ + ÒÐÃ10-16

10-12

10-8

10-4

100

σ,
 Ñ

ì/
ñì

1

2

ÑÂÌÏÝ + ÒÐÃ
ÏÝÂÏ + ÒÐÃ

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5

-8

-6

-4

-2

lo
g σ

, Ñ
ì/

ñì
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ϕ, % îá.
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå êîìïîçèòîâ
ñ ñåãðåãèðîâàííûì (1) è ñòàòèñòè÷åñêèì (2)
ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ. Íà âðåçêå èçîáðàæåí
ôèòòèíã ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàíûì

(1)

(2)
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σ = σ0·(ϕ - ϕc)
t,

ãäå: ϕ – îáúåìíàÿ ÷àñòü íàïîëíèòåëÿ; ϕc – ïîðîã ïåðêî-
ëÿöèè; σ0 – ïàðàìåòð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñòåìû,
îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàïîë-
íèòåëÿ; t – êðèòè÷åñêèé èíäåêñ. Çàïèñàâ óðàâíåíèå (3)
â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïîñëåäíèå äâà ïàðà-
ìåòðà ïåðêîëÿöèîííîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôèò-
òèíãîì óðàâíåíèÿ (4) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì:

log σ = log σ0 + t·log (ϕ – ϕc).
Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ log σ ~ log (ϕ – ϕc)

ïåðêîëÿöèîííûå êðèâûå ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíûìè è ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû t è σ0 óðàâíåíèÿ (3).
Ïðèìåð ôèòòèíãà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà âñòàâêå ðèñ.
2. Ïàðàìåòðû ïåðêîëÿöèîííîãî óðàâíåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ïîâåäåíèè ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ñèñòåìû ñ ñåãðåãèðîâàííûì (ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ) è
ñòàòèñòè÷åñêèì (ÏÝÂÏ+ÒÐÃ) ðàñïðåäåëåíèåì íàïîë-
íèòåëÿ îòðàæåíî íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðêîëÿ-
öèè (ϕc) äëÿ ñåãðåãèðîâàííîé ñèñòåìû áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê íèæå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáîé ñòðóêòóðîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñåãðåãè-
ðîâàííîãî êîìïîçèòà – âåñü íàïîëíèòåëü ëîêàëèçèðó-
åòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ãðàíóë è â ðåçóëüòàòå
ñîçäàåò ïðîâîäÿùèé êàðêàñ ñ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöè-
åé (ϕloc) â ñòåíêå êàðêàñà, çíà÷èòåëüíî áîëüøåé â ñðàâ-
íåíèè ñî ñðåäíåé ϕ ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó îáúåìó
îáðàçöà [24].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ϕc ñèñòåìû ñî ñòàòèñòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ (ÏÝÂÏ+ÒÐÃ) çíà÷èòåëü-
íî íèæå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 16 % îá. äëÿ ñôåð
[25]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ÒÐÃ, à èìåííî åãî
îòëè÷èåì îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1á.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïàðàìåò-
ðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè (σ0).
Íèçêîå çíà÷åíèå σ0 äëÿ ñèñòåìû ñî ñòàòèñòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðÿìûõ êîí-
òàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ, èçîëèðîâàííû-
ìè òîíêèì ñëîåì ïîëèìåðà. Â ñëó÷àå æå ñåãðåãèðî-
âàííîé ñòðóêòóðû – ïðè ãîðÿ÷åì êîìïàêòèðîâàíèè
÷àñòèöû ñîçäàþò ïðîâîäÿùèé êàðêàñ è íàõîäÿòñÿ â
ïðÿìîì êîíòàêòå.

Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà (t) îò
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ t ≈  2 äëÿ ñåãðåãèðîâàííîé
ñèñòåìû îáúÿñíÿåòñÿ ýâîëþöèåé ïðîâîäÿùåãî êàðêà-
ñà, ñôîðìèðîâàííîãî ïðîâîäÿùåé ôàçîé, ôîðìîé íà-
ïîëíèòåëÿ, åãî íåñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì è
îáðàçîâàíèåì àãðåãàòîâ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ.
Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñ-

òè äâóõôàçíûõ ñèñòåì ïîëèìåð–íàïîëíèòåëü ëåæàò â
ïðåäåëàõ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöåé Âèíåðà, è íå ìîãóò ïðåâûøàòü èëè áûòü ìåíü-
øå èõ [26]. Ãðàíèöû Âèíåðà ïðåäñòàâëÿþò äâà êðàéíèõ
ñëó÷àÿ ýôôåêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè, ðåàëèçóåìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé èëè ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðîé ôàç
íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðà ñ ïðîâîäèìîñòÿìè λ f è λ p
(λf >> λp) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâîäèìîñòü ïàðàëëåëüíîé
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû äâóõôàçíîé ñèñòåìû,
ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì Âèíå-
ðà, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

l = (1 – ϕ)λp + ϕλ f,

1 1

p f

ϕ ϕ
λ λ λ

−= − ,

ãäå: ϕ – êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ; λ, λ f, λp – òåïëîïðî-
âîäíîñòü êîìïîçèòà, íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â ðàáîòàõ [24, 27, 28] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü
Ëèõòåíåêåðà [29] (òàêæå èçâåñòíàÿ êàê ñðåäíÿÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü) íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ äèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè.
Óðàâíåíèå ìîäåëè Ëèõòåíåêåðà ïðåäñòàâëåíî íèæå:

1
p f

ϕ ϕλ λ λ−= ⋅ .
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèîííîé çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè (λ/λp) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè çäåñü æå ïðåäñòàâëåí ðàñ-
÷åò ïî ìîäåëè Ëèõòåíåêåðà ñ íîðìèðîâàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè λp = 0,36 Âò/(ì·Ê) è λ f = 33 Âò/(ì·Ê).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå

Êîìïîçèò φc, îá.% σ0, Ñì/ñì t 
ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ 0,5 530 4,0 
ÏÝÂÏ+ÒÐÃ 6,9 0,43 2,6 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïåðêîëÿöèîííîãî
óðàâíåíèÿ (3)
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàíûå íîðìèðîâàííîé
òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòîâ ñ ñåãðåãèðîâàííûì (1)
è ñòàòèñòè÷åñêèì (2) ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ.
Ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè,
ïðåäñòàâëåííîé óðàâíåíèåì (5)
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ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ Ëèõòåíåêåðà, à õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíîé ìîäåëüþ (óðàâíåíèå (5)), ñ
ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, óêàçàíûìè â òàáë. 2. Ñîîòâåòñò-
âèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè
ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòüþ íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé
ñîçäàåò ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïà-
ðàëëåëüíîé ìîäåëè è êîòîðóþ ìîæíî ðàçëè÷èòü íà
ìèêðîôîòî (ðèñ. 1á è 1â). Â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ áûëè
äîñòèãíóòû âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ
ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðû 3,16 Âò/(ì·Ê) ïðè êîíöåí-
òðàöèè 10 % îá. è 1,87 Âò/(ì·Ê) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 10 % îá. íàïîëíèòå-
ëÿ.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç äàííûõ òàáë. 2, ïàðàìåòð

Êîìîïçèò λp, Âò/(ì·Ê) λf, Âò/(ì·Ê) 
ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ 0,36 33 
ÏÝÂÏ+ÒÐÃ 0,5 15 

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëÿ (λ f) äëÿ ñèñòåìû ñ ñåã-
ðåãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì áîëåå ÷åì âäâîå ïðå-
âûøàåò òàêîâîé äëÿ ñèñòåìû ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì íàïîëíèòåëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðîì σ0 äëÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðÿìûì êîíòàê-
òîì ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ â ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðå
è îòñóòñòâèåì ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò òåïëîïåðåíîñó è ñíèæàåò ðàññåèâàíèå ôî-
íîíîâ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ïîëèìåð–÷àñòèöà.

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ.
Âëèÿíèå äîáàâîê ÒÐÃ íà ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè

íàíîêîìïîçèòîâ ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ è ÏÝÂÏ+ÒÐÃ áûëî èñ-
ñëåäîâàíî ìåòîäîì ÄÑÊ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîí-
öåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñ-
òè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) ïðè íàãðåâàíèè (ïëàâ-
ëåíèÿ êîìïîçèòà) è îõëàæäåíèè (êðèñòàëëèçàöèè) äëÿ
ñèñòåì ñ ñåãðåãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì (ÑÂÌÏÝ+
ÒÐÃ) è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì (ÏÝÂÄ+ÒÐÃ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè, äëÿ ñåãðå-
ãèðîâàííîé ñèñòåìû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè âàðüè-
ðîâàíèè êîíöåíòðàöèè ÒÐÃ â êîìïîçèòàõ, è åå ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò χ = 47 %. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèñòåìà
ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ íà
îñíîâå ÏÝÂÏ äåìîíñòðèðóåò âûñîêîå çíà÷åíèå ñòåïå-
íè êðèñòàëëè÷íîñòè äëÿ ÷èñòîãî îáðàçöà χ = 75 %, äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 85 % ïðè êîíöåíòðàöèè
íàïîëíèòåëÿ 10 % îá. Òàêèì îáðàçîì, íàïîëíèòåëü
ïðîÿâëÿåò ñâîè íóêëåàöèîííûå ñâîéñòâà â ñèñòåìå ñî
ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö â îáúåìå ïî-
ëèìåðà. Â ñåãðåãèðîâàííîé ñèñòåìå íàïîëíèòåëü íå
âëèÿåò íà ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, íàõîäÿñü â ïðîâî-
äÿùåì êàðêàñå íà ãðàíèöå ìåæäó ãðàíóëàìè ïîëèìå-
ðà, â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîé âêëàä â çíà÷åíèå ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè äàåò ñâîáîäíàÿ îò ÷àñòèö íàïîëíèòå-
ëÿ çîíà ïîëèìåðà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåçàâè-
ñèìîñòü ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ÒÐÃ.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ íà ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ñåãðåãèðîâàííûì (1) è
ñòàòèñòè÷åñêèì (2) ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ
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Ðèñ. 5. Òåðìîãðàâèìåòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåì ñ ñåãðåãèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèòàõ
ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ (à) è ñòàòèñòè÷åñêèì ÏÝÂÏ+ÒÐÃ (á)
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Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êîìïîçèòîâ.
Ðàçëîæåíèå ÷èñòîãî ÑÂÌÏÝ è ÏÝÂÏ, à òàêæå êîì-

ïîçèòîâ íà èõ îñíîâå áûëî èññëåäîâàíî â àòìîñôåðå
âîçäóõà. Êðèâûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
(ÒÃÀ) îáðàçöîâ ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ è ÏÝÂÏ+ÒÐÃ â àòìîñ-
ôåðå âîçäóõà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ ñåãðåãèðîâàííûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñî ñëó÷àé-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 330 è 430 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ôàêò ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àéíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëü íàõîäèòñÿ â ìàññå ïîëèìå-
ðà è íå êîíòàêòèðóåò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ñåãðåãè-
ðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðîâîäÿùèé êàðêàñ, ñîçäàííûé
íàïîëíèòåëåì, èìååò âûõîä íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, è
âîçäóõ, ïðîíèêàÿ â ñòåíêè êàðêàñà, âûçûâàåò òåðìè-
÷åñêóþ äåñòðóêöèþ ÒÐÃ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå, çàòðóäíåííóþ â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Âûâîäû.

Ôîðìèðîâàíèå ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðû âåäåò
ê ñîçäàíèþ ïðîâîäÿùåãî êàðêàñà, â êîòîðîì ÷àñòèöû
íàïîëíèòåëÿ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå, è èõ ëîêàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðàçäî âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ïî îáúå-
ìó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè ÷àñòèö.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðêîëÿöèè
ñî çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ ïåðêîëÿöèè 0,5 è 6,9 % îá.,
êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà 4,0 è 2,6, ïàðàìåòðà σ0 – 530 è
0,43 Ñì/ñì äëÿ ñåãðåãèðîâàííîé è ñòàòèñòè÷åñêîé

ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâîäÿùèé êàðêàñ îáåñïå-
÷èâàåò ëó÷øóþ ïåðåäà÷ó çàðÿäà, ÷òî ñíèæàåò ïîðîã
ïåðêîëÿöèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê è ïîâûøàåò íà äâà
ïîðÿäêà ïàðàìåòð ïðîâîäèìîñòè σ0.

Òåïëîïðîâîäíîñòü îáåèõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíîé ìîäåëüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòÿæåííîé
ñòðóêòóðîé íàïîëíèòåëÿ â îáúåìå ïîëèìåðà. Áîëåå
âûñîêèé ïàðàìåòð òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëÿ â
ñåãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðå îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì
èíòåíñèâíîñòè ïåðåäà÷è òåïëîâîãî ïîòîêà ïî êàðêàñó
íàïîëíèòåëÿ ñ ïðÿìûì êîíòàêòîì ÷àñòèö è ìåíüøèì
ðàññåèâàíèåì ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ ïîëèìåð–÷àñòè-
öà.

Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííàÿ
ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñåãðåãèðîâàííîé
ñèñòåìû, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè âàðüèðîâàíèè êîí-
öåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèòàõ ÑÂÌÏÝ+ÒÐÃ, à
â ñèñòåìå ÏÝÂÏ+ÒÐÃ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì íàïîëíèòåëÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ
â êîìïîçèòå, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïðîÿâëåíèå íóêëåà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Â ñåãðåãèðîâàí-
íîé ñèñòåìå íàïîëíèòåëü íå âëèÿåò íà ñòåïåíü êðèñ-
òàëëè÷íîñòè, íàõîäÿñü â ïðîâîäÿùåì êàðêàñå íà ãðà-
íèöå ìåæäó ãðàíóëàìè ïîëèìåðà, â òî âðåìÿ êàê îñ-
íîâíîé âêëàä â çíà÷åíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè äàåò
ñâîáîäíàÿ îò ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ çîíà ïîëèìåðà. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ñòåïåíè êðèñòàë-
ëè÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÒÐÃ.
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Äîñë³äæåí³ åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³
íàäâèñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîë³åòèëåíó (ÍÂÌÏÅ) ³ ïîë³åòèëåíó âèñîêî¿ ãóñòèíè (ÏÅÂÃ), ç
ñåãðåãîâàíèì ³ ñòàòèñòè÷íèì ðîçïîä³ëîì íàíîíàïîâíþâà÷à òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó (ÒÐÃ).
Ñåãðåãîâàíà ñòðóêòóðà ÿâëÿº ñîáîþ âïîðÿäêîâàíèé 3D ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ó âèãëÿä³
êàðêàñà â ìàòðèö³ ïîë³ìåðó ç âèñîêîþ ëîêàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ (ϕloc), ÿêà ³ñòîòíî âèùå
ñåðåäíüî¿ ϕ  äëÿ âñüîãî îá’ºìó êîìïîçèòó (ϕ loc >> ϕ). Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ïåðêîëÿö³¿ ç³ çíà÷åííÿìè ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿ 0,5 ³ 6,9
% îá., êðèòè÷íîãî ³íäåêñà (t) 4,0 ³ 2,6, ïàðàìåòðà σ0 530 ³ 0,43 Ñì/ñì äëÿ ñåãðåãîâàíî¿ òà
ñòàòèñòè÷íî¿ ñèñòåìè â³äïîâ³äíî. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü îáîõ ñèñòåì îïèñóºòüñÿ ïàðàëåëüíîþ
ìîäåëëþ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïðîòÿæíîþ ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à â îá’ºì³ ïîë³ìåðó. Ñåãðåãîâàíà
ñòðóêòóðà ìàº á³ëüø âèñîêå çíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàïîâíþâà÷à λ f = 33 Âò/(ì·Ê) í³æ
λ f = 15 Âò/(ì·Ê) äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à. Á³ëüø âèñîê³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â
ïðîâ³äíîñò³ λ f, σ0, ³ íèæ÷³ çíà÷åííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ (ϕc) äëÿ ñåãðåãîâàíî¿ ñòðóêòóðè
ïîÿñíþþòüñÿ âèñîêîþ ëîêàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ó êàðêàñ³, ùî çàáåçïå÷óº
êðàùå ïåðåíåñåííÿ åëåêòðè÷íîãî ³ òåïëîâîãî ïîòîêó çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ïðÿìèõ êîíòàêò³â
÷àñòèíîê ó êàðêàñ³ ïîð³âíÿíî ç éîãî ñòàòèñòè÷íèì ðîçïîä³ëîì.
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òåïëîïðîâ³äí³ñòü.
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Influence of filler morphology on electrical and thermal properties of the
composites based on the polyethylene filled with thermally expanded graphite
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The electrical and thermal conductivities of polymer nanocomposites based on ultrahigh molecular
weight polyethylene (UHMWPE) and high-density polyethylene (HDPE) were studied with a segregated
and random distribution of the nanofiller, which was taken as thermally expanded graphite (TEG).
The segregated structure has an ordered 3D distribution of filler particles in a framework in a polymer
matrix with a high local concentration ϕloc, which is significantly higher than the average ϕ for the
entire volume of the composite, ϕloc >> ϕ. Concentration dependence of electrical conductivity is
described by the percolation equation with percolation thresholds – 0.5 and 6.9 vol.%, critical exponent
t – 4.0 and 2.6, parameter σ0 – 530 and 0.43 S/cm for the segregated and statistical systems, respectively.
Thermal conductivity for both systems is described by a parallel model, which can be explained by the
lengthy structure of the filler in the volume of the polymer. The segregated structure has a higher
thermal conductivity of the filler λ f = 33 W/m·K versus λ f = 15 W/m·K for the random distribution of the
filler. The higher values of conductivity parameters λ f, σ0, and lower percolation threshold ϕc for the
segregated structure are explained by the high local concentration of filler particles in the framework,
which ensures better transfer of electrical and heat flow through the presence of direct contacts of
particles in the framework compared to its random distribution.

Key words: polymer composites, thermally expanded graphite, segregated structure, electrical conductivity, thermal
conductivity.


