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Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹1-2, 2018 Àíàëèç è ìåòîäû ðàñ÷åòà

Ââåäåíèå
Ñèíòàêòíûå ïåíîïëàñòû (ñôåðîïëàñòèêè ñ ïîëûì ñôåðè-

÷åñêèì íàïîëíèòåëåì) èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñ
ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ
ìàòåðèàëîâ: òåïëîèçîëÿöèÿ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1], òåïëîçàùèòà âûñîêîñêîðîñòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [2], ãåðìåòèçèðóþùèå ñîñòàâû [3]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàøëè ñôå-
ðîïëàñòèêè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçó-
þùèõ, íàïîëíåííûõ ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè. Çíà÷èòå-
ëüíîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû
(ïîëèîðãàíîñèëîêñàíû), ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ áîëüøèì ñðîêîì
ýêñïëóàòàöèè [4, 5]. Îäíàêî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìàòåðè-
àëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñôåðîïëàñòèêè äîëæíû èìåòü
îïðåäåëåííûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè ýòî
îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëàì, ðàáîòàþùèì â ñðåäå âçðûâîîïàñ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ãäå íåîáõîäèìî èñêëþ÷åíèå îáðàçîâàíèÿ
çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Êðîìå òîãî ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèå ñâîéñòâà íåîáõîäèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçè-
öèè â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ýëåê-
òðîíàãðåâàþùåãî ýëåìåíòà è äð. Èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñôåðè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëåé ïîëûõ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð [ÓÌÑÔ]. Ïîëûå
óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû ïîëó÷àþò ïèðîëèçîì ïîëûõ ìèêðî-
ñôåð èç ïîëèìåðîâ, ñ âûñîêèì êîêñîâûì ÷èñëîì [6].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñôåðîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ïîëèäèìåòèñèëîêñàíî-
âîãî ýëàñòîìåðà, íàïîëíåííîãî ïîëûìè óãëåðîäíûìè ìèêðî-
ñôåðàìè. 

Ýêñïåðèìåíò
Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûé

îëèãîäèìåòèëñèëîêñàí ñ êîíöåâûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè ÑÊÒÍ-1. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ êàòà-
ëèçàòîð Ê-18 (äèýòèëäèêàïðèëàò îëîâà è òåðòàýòîêñèñèëàí).
Óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû ïîëó÷àëè ïóòåì ïèðîëèçà ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð â ñðåäå àðãîíà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1473 Ê, â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíûå ìèêðîñôåðû ïðîèçâîäñòâà ÀÎ "Ïîëèìåð-
ñèíòåç" ã. Âëàäèìèð. Ïîëó÷åííûå ìèêðîñôåðû èìåëè ðàçìåð
÷àñòèö îò 20 äî 80 ìêì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâ ñôåðîïëàñòèêîâ èñïîëüçîâàëàñü èçìåðèòåëüíàÿ
ÿ÷åéêà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ýëåêòðîäîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
(îäèí ïîäâèæíûé è îäèí íåïîäâèæíûé) è ïðèæèìíîãî óñò-

ðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííîå óñèëèå ïðèæèìà ýëåêò-
ðîäîâ ê îáðàçöó. Ïåðåä èçìåðåíèåì òîðöû îáðàçöà, êîíòàê-
òèðóþùèå ñ ýëåêòðîäàìè, îáðàáàòûâàëèñü ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùåé ïàñòîé. 

Îïðåäåëåíèå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îá-
ðàçöîì â ñàíòèìåòðîâîì ÑÂ×-ðàäèîäèàïàçîíå ïðîâîäèëè âîë-
íîâîäíûì ìåòîäîì. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòîÿë èç
ïðåöèçèîííîé èçìåðèòåëüíîé ëèíèè Ð1-20, ïåðåñòðàèâà-
åìîãî ãåíåðàòîðà Ì31102-1 íà äèîäå Ãàííà (8-11 ÃÃö), ôåð-
ðèòîâîãî âåíòèëÿ è îòðåçêà âîëíîâîäà ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ
10x23 ìì. Òîðåö âîëíîâîäà íàêîðîòêî çàìûêàëñÿ ïîñåðåá-
ðåííîé ìåäíîé ïëàñòèíîé. Ïåðåä ïëàñòèíîé ðàçìåùàëñÿ èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö (íàãðóçêà). Íà îñíîâå èçìåðåíèé íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ÊÑÂí. 

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà äàííûõ ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ÊÑÂí èñïîëüçîâàëñÿ
ïðåöèçèîííûé ìóëüòèìåòð Rigol 3058 ðàáîòàþùèé ñîâìåñò-
íî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ
Windows. Ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ïàêåòîâ MathCAD è Origin LAB. 

Ïîëó÷åíèå îáðàçöîâ. Â êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé êàó÷óê
ÑÊÒÍ-1 äîáàâëÿëè êàòàëèçàòîð Ê-18 èç ðàñ÷åòà 4 ìàñ. ÷. êà-
òàëèçàòîðà íà 100 ìàñ. ÷. êàó÷óêà è ïîñëå èíòåíñèâíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â òå÷åíèå ïÿòè ìèíóò ïðèáàâëÿëè çàäàííîå êîëè-
÷åñòâî óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð ïåðåìåøèâàíèå ïðîâîäèëè â
ïîëèýòèëåíîâîé åìêîñòè â ëàìèíàðíîì ðåæèìå â òå÷åíèå òðåõ
ìèíóò. Êîìïîçèöèÿ â òåñòîîáðàçíîì âèäå çàãðóæàëàñü â ôîð-
ìû, ãäå è ïðîèñõîäèëî îòâåðæäåíèå îáðàçöîâ â òå÷åíèå 72
÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàõîæäåíèå òî÷êè ïåðêîëÿöèè. Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîïðî-

âîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðî-
âîäÿùèé íàïîëíèòåëü â âèäå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûõ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Òèïè÷íûå ýëåê-
òðîïðîâîäÿùèå êîìïîçèöèè − ýòî ïîëèìåðû, íàïîëíåííûå
ñàæåé. Â òàêèõ êîìïîçèöèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ
îáðàçîâàíèå ïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ èç íàíî÷àñòèö óãëåðîäà
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ àäñîðáöèîííî-àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ íà èõ ïî-
âåðõíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå âñëåäñòâèå áîëåå êðóïíûõ ðàç-
ìåðîâ ìèêðîñôåð ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ìàëîâåðîÿòíî.
Èñõîäÿ èç òåîðèè ïåðêîëÿöèè äëÿ êîìïîçèöèé ñ ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèì íàïîëíèòåëåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü áóäåò çàâèñåòü
îò îáúåìíîé äîëè íàïîëíèòåëÿ [7, 8].
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In the work presented here investigated of the influence of hollow carbonic microspheres on the electrically conductive of the contactee foams. There
are deduced from experiments the point of percolation and explored the material performance in the microwave radio-frequency region in this work.

Keywords: spheroplastic, hollow carbonic microspheres, polydimethylsiloxane, electrical resistivity, radar absorption.



(1)
Ãäå νf − îáúåìíàÿ äîëÿ ïðîâîäÿùåãî êîìïîíåíòà;
νfc − ïîðîã ïåðêîëÿöèè

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êîìïîçèöèè ñî
ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè äàåò çíà÷åíèå νfc = 0,16 [7]. Òåîðèÿ
ïåðêîëÿöèè íå ìîæåò òî÷íî ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèÿ ïîðîãà
ïåðêîëÿöèè â ðåàëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ôîðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ
è âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ (êâàçèâî-
ëîêîí). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû íîâûå ìîäåëè [7, 9].
Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñôåðè÷åñêèé íàïîëíè-
òåëü ñ ïîëèäèñïåðñíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö, ñâîéñòâà ïîëó÷åí-
íîãî êîìïîçèòà ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì (2). 

(2)

Ãäå σh, σ1, σm − ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàïîëíèòåëÿ, ìàòðèöû
è êîìïîçèòà;
À − êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êîíöåíòðàöèþ ëîêàëüíîãî
ïîëÿ âáëèçè ÷àñòèö è ñâÿçàí ñ ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòüþ (3):

(3)

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè νfc = 0,33. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð ïîêàçàëè, ÷òî òî÷êà ïå-
ðåõîäà â ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò 0,26 îáúåìíîé
äîëè íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèöèè (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð â ñôåðîïëàñòèêå.

Òî åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå νfc çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó äâóìÿ âûøåïðèâåäåííûìè ìî-
äåëÿìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìèê-
ðîñôåð â óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå â öåëîì íîñèò ñòàòèñòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, â îòëè÷èå
îò ÷àñòèö ñàæè è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, àññîöèàòîâ â âèäå
êâàçèâîëîêîí, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñíèæåíèè ïî-
ðîãà ïåðêîëÿöèè, â èçó÷àåìûõ êîìïîçèöèÿõ íå íàáëþäàåòñÿ.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíûõ ìèêðî-
ñôåð ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ïîâûøåíèþ óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ 
îò òåìïåðàòóðû

Â îáùåì ñëó÷àå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùèì íàïîëíèòåëåì ìîæåò, êàê âîçðàñòàòü, òàê è óìåíüøàòü-
ñÿ. Ïðîâîäèìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòüþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ïîëíèòåëÿ, òàê è êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè óãëåðîäà, â öåëîì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû ïðîâîäèìîñòü áóäåò ñíèæàòüñÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíîâîãî ýëàñòîìåðà ÷ðåçâû÷àéíî
âåëèê è ñîñòàâëÿåò 2·10-4 Ê-1 [3]. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ íà-
ïîëíèòåëÿ â âèäå ïîâåðõíîñòè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðî-
ñôåð è òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîï-
ðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ìèêðîñôåð.

Â öåëîì, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, çàâèñèìîñòü íîñèò îòðèöà-
òåëüíûé õàðàêòåð, òî åñòü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óäå-
ëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè îò òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, òàê êàê âêëàä ñâÿ-
çóþùåãî ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ â õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, íà÷è-
íàåò ðåçêî ïàäàòü. Àíàëèç ïîâåðõíîñòè â ñðåäå OriginLAB
ïîêàçàë, ÷òî â èññëåäóåìûõ èíòåðâàëàõ óäåëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé àíàëèòè÷åñ-
êîé çàâèñèìîñòüþ (4)

Ãäå x − òåìïåðàòóðà, Ê; ó − îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîñôåð. 
Â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ïðåäëîæåííîå óðàâ-

íåíèå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷¸ò-
íûìè çíà÷åíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ÑÂ× ðàäèîäèàïàçîíå

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè
(ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà, áëèçêîðàñïîëîæåííûå
èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è ò.ä.) ïðèõîäèòñÿ óäå-
ëÿòü ñåðü¸çíîå âíèìàíèå âîïðîñàì ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ïîãëîùàþ-
ùèõ (àäñîðáèðóþùèõ) ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñèíòàêòíûå ïåíîïëàñòû âêëþ-
÷àþò ïðîâîäÿùèé íàïîëíèòåëü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âîçìîæíî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ îïðåäåëåííûé ïîãëîùàþùèé
ýôôåêò. Íà ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ áóäåò âëèÿòü
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ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ íà-
ïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, ðàçìåð ÷àñòèö íàïîëíè-
òåëÿ, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è òîëùèíà îáðàçöà, ÷àñòîòà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ìíîãèå äðóãèå. Îá ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îáû÷íî ñóäÿò ïî
êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ã îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5). 

(5)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ÓÌÑÔ â êîìïîçèöèè íà ÷àñòîòå
9,8 ÃÃö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò îáúåìíîé äîëè
ìèêðîñôåð.

Êðèâàÿ íîñèò âåñüìà ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ìàê-
ñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå íàõîäèòñÿ âáëèçè ïî÷êè ïåðêîëÿöèè.
Ýòî ÿâëåíèå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñïëîøíîå îáâîëàêèâàíèå ÷àñòèö ïî-
ëóïðîâîäíèêà ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíîì è ñîîòâåòñòâåííî
ïðîíèêíîâåíèå ÑÂ× ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ãëó-
áèíó îáðàçöà. Ïðè ýòîì âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñèí-
òàêòíîì ïåíîïëàñòå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äèññèïàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:
− Èñïîëüçîâàíèå ïîëûõ óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñèíòàêòíûå ïåíîïëàñòû. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ òî÷êà ïåðåõîäà â ýëåêòðîïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò 26% (îá) ñîäåðæàíèþ íà-
ïîëíèòåëÿ â ñôåðîïëàñòèêå.

− Óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåðîäíûõ ìèêðîñôåð. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîñèò îáðàòíûé õàðàêòåð è ñíèæàåòñÿ
ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà â ñôåðîïëàñòèêå. 
− Íàèáîëüøåå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
ñèíòàêòíûì ïåíîïëàñòîì íà ÷àñòîòå 9,8 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ
âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà êîìïîçèöèè â ýëåêòðîïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå.
− Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðèêëàäíîå ïðèìåíåíèå â
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû, â òîì
÷èñëå â ìåäèöèíñêîé òåõíèêå äëÿ ÷àñòè÷íîãî ñíèæåíèÿ ôîíà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä.
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