
Ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìèêðîñèñ-
òåì îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîãëàñíî ýôôåêòà ìàêñâåëë-
âàãíåðîâñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â [1] äàíî ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå ðàñïðîñòðàí¸ííîé è âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è äèýëå-
êòðèêà ñ âêëþ÷åíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïðèìåñåé, ïðè
ýòîì äîáàâêè äîëæíû èìåòü èçâåñòíûå âåëè÷èíû ïðîâîäè-
ìîñòåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé. Îäíàêî, äëÿ ïðà-
êòè÷åñêèõ öåëåé èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà â ïîëèìåðíîé ñèñ-
òåìå èìåþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå èëè èì ïîäîáíûå ïðîâîäÿùèå
âêëþ÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå èçâåñòíà. 

Íà íàø âçãëÿä, âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïðè
ïîÿâëåíèè â íàøèõ îáúåêòàõ èññëåäîâàíèÿ àññîöèàòîâ èëè
ôðàêòàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò îêàçàòü êîíòàê-
òíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó àññîöèàòàìè è íàíî÷àñòèöàìè. Â
ðàáîòå [2] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε' äëÿ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ ìåòîäîì êîíòàêòíûõ ãðóïï, ãäå ïîä ãðóïïàìè ïîäðà-
çóìåâàþòñÿ ãðóïïû ïðîâîäÿùèõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ââîäÿòñÿ
â äèýëåêòðè÷åñêóþ âûñîêîîìíóþ ìàòðèöó, â íàøåì ñëó÷àå −
â êîìïîçèò.

(1)

ãäå ε'1 − äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè êîìïîçèòà íà îñíîâå êàó÷óêà è ïîëèýòèëåíà, Ña − îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ a − êîìïîíåíòà, αa − ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿðè-
çóåìîñòü a-êîìïîíåíòà.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîä-
íûìè ýëëèïñîèäàìè ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε'a
è óäåëüíûì îáúåìîì Va, òî 

(2)

Â ðàáîòå [3] ìåòîäîì êîíòàêòíûõ ãðóïï (óðàâíåíèÿ (1) è
(2)) ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ε' äëÿ ñèñòåìû ïàðàôèí + àëþ-
ìèíèé è ïàðàôèí + æåëåçî. Îñíîâíîé ðàçìåð ÷àñòèö

ïðîâîäÿùèõ ïðèìåñåé æåëåçà "r" − 6·10-6 ì; àëþìèíèÿ "r" −
10-5 ì. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ-
÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûìè ε' = ε'(C) äëÿ ñèñòåìû
"ïàðàôèí + Al", à äëÿ ñèñòåìû "ïàðàôèí + Fe" ïîëó÷åíû êðè-
âûå, íå èìåþùèå íè÷åãî îáùåãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε' îò êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö æåëåçà. Àâòîðû [3] îáúÿñíÿþò ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ, ñ
âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ öåïåé âíóòðè ôðàê-
òàëà â èññëåäóåìîì êîìïîçèòå. Èçâåñòíî, ÷òî ïîðîøêîâûé
àëþìèíèé, ñîñòîÿùèé èç ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö èìååò
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé èç Al2O3, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì èçîëÿòîðîì, ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε' = 10
è óäåëüíûì îáúåìíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρv = 1,5·109 Îì·ì.

Ýòà îêèñíàÿ ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïðîâîäÿ-
ùèõ öåïåé, ê ñíèæåíèþ ïðîâîäèìîñòè ñèñòåì. Â ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòü àëþìèíèþ, æåëåçî ñïîñîáíî îáðàçîâûâàòü ïðîâî-
äÿùèå öåïè è ðåçêî ñíèæàòü ïðîâîäèìîñòü ñèñòåì.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíòàêòíûõ ãðóïï ïî óðàâíåíèÿì (1) è
(2), îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé − ÷àñòèö Al ìèêðîííûõ ðàçìå-
ðîâ, ïðèâåäåííûõ â [3] íàìè áûëè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû çàâè-
ñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè êîìïîçèòà ε'' =  ε'(Ñ) îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Al.
Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 3). Îòñþäà âèäíî, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûé ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè
ε' =  ε'(Ñ) ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (Ñ = 0,73 ìàññ. %) íà ðàñ-
÷åòíîé êðèâîé îòñóòñòâóåò. Äëÿ èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà,
ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû Al êîíöåíòðàöèåé 1,99 ìàññ. % è
áîëåå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ε'. Ñóùåñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ε' ìåòîäîì êîíòàêòíûõ ãðóïï ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â îáëàñòè ìàëûõ äîáàâîê íà-
íî÷àñòèö Al â êîìïîçèò ïî-âèäèìîìó ìîæíî ñâÿçàòü: âî-ïåð-
âûõ ñ òåì, ÷òî íàøè ýëåêòðîïðîâîäÿùèå äîáàâêè ÷àñòèö Al
èìåþò íàíîðàçìåðû ïîðÿäêà 20−30 íì (ñì. ðèñ.1); âî-âòîðûõ:
óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïîñòðîåíû äëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàç-
ìåðà, èìåþùèõ ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó, à íàíî÷àñòèöû Al òà-
êîâûìè íå ÿâëÿþòñÿ; â-òðåòüèõ: ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1) è
(2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðîâîäÿùåãî êîìïî-

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹9-10, 2018 Ñûðü¸ è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû

47

ÓÄÊ 678

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïëîòíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ 
íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî èçîïðåíîâîãî êàó÷óêà è ïîëèýòèëåíà, 

ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû ñàæè è àëþìèíèÿ

Ç.Õ. ÃÀÉÒÓÊÈÅÂÀ, À.Ñ. ÀÕÐÈÅÂ, Á.È. ÊÓÍÈÆÅÂ, Ð.Á. ÒÕÀÊÀÕÎÂ

Èíãóøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ìàãàñ
Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Íàëü÷èê

zareta .amatxanova@mail . ru

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé êîìïîçèòà. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè è ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,
ïðèâîäÿùèå ê ýêñòðåìàëüíûì èçìåíåíèÿì ε' è ρ'v â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåòè÷åñêèé èçîïðåíîâûé êàó÷óê, ïîëèýòèëåí, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïëîòíîñòü.

Dielectric constant and density of polymer composites 
based on synthetic isoprene rubber of polyethylene containing carbon black and aluminum nanoparticles.

A complex of modern methods for studying microscopic properties and electron microscopy was used to study the structure and morphology of
supramolecular composites. The models are developed and possible physical mechanisms leading to extreme changes of e 'and p' are presented in the
region of small concentrations of nanoparticles. 

Keywords: synthetic isoprene rubber, polyethylene, dielectric constant, density.

 

  



íåíòà (÷àñòèö Al) ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîâîäèìîñòè êîìïîçè-
òà. Äëÿ íàøèõ ïðîâîäÿùèõ äîáàâîê íàíî÷àñòèö Al, òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå âðÿä ëè âåðíî è òðóäíî ïðîâåðèòü. 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ ïî ðàçìåðàì.
Äëÿ èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî ïðîâîäÿùèå äî-

áàâêè ñàæè â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, íå óäàëîñü ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ ε' ìåòîäîì êîíòàêòíûõ ãðóïï, ñîèçìåðèìûõ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 2 êðèâàÿ 1).
ε'

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè: 1 − 80% ÑÊÈ-3 + 20% ÏÝÍÏ
+ ñàæà; 2 − 80% ÑÊÈ-3 + 20% ÏÝÍÏ + Al; 3 − ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ,
ïî ìåòîäó êîíòàêòíûõ ãðóïï äëÿ êîìïîçèòà 80% ÑÊÈ-3 + 2. 

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äëÿ êîìïîçèòà 80% ÑÊÈ-3 + 20% ÏÝÍÏ + Al. 0% ÏÝÍÏ + Al.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÑÊÈ-3, ñîäåð-
æàùåãî: à) 0,1 ìàññ. %; á) 5,37 ìàññ. % ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ.

Äàëåå íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû íàøè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè (ρ) êîìïîçèòà 80 ìàññ% ÑÊÈ-3

+ 20 % ìàññ % ÏÝÍÏ îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ñàæè è
àëþìèíèÿ.

Îòñþäà, âèäíî, ÷òî ýêñòðåìóì íà êðèâûõ ρ' = ρ(C) êàê è äëÿ
êðèâûõ ε' = ε'(C), ρv = ρv(C), íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ
äîáàâîê íàíî÷àñòèö Al è ñàæè.

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñóíêàõ 4 è 5 äëÿ êîìïîçèòà 80% ÑÊÈ-3 + 20% ÏÝÍÏ
ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû Al, õîä êðèâûõ ε' = ε'(C), ρv = ρv(C),
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî, ïî-âèäè-
ìîìó ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçðûõëåíèåì (àìîðôèçàöèåé) ñòðóê-
òóðû äàííîãî êîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì îò 0,1% äî 0,73% íà-
íî÷àñòèö Al, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè
êîìïîçèòà ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö Al (ðèñ. 5) è
ðàâíîìåðíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå (ðèñ. 4). Ïðè òà-
êèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ îðèåíòàöèîííûé ïîëÿðèçàöèè â êîì-
ïîçèòå îáëåã÷àåòñÿ, âåëè÷èíà ε' ïàäàåò íà 1,5 åäèíèöû, çíà-
÷åíèÿ ρv ïàäàþò íà ïîðÿäîê, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
óëó÷øàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè (ρ) îò êîíöåíòðàöèè: 1 − ñàæè è 
2 − àëþìèíèÿ â ñìåñè 80 ìàññ. % CÊÈ-3 + 20 ìàññ. % ÏÝÍÏ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Al â
êîìïîçèòå ïðèâîäèò ê èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íà ãðàíèöàõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â êîìïîçèòå: çàâèñèìîñòü
ρ' = ρ'(C), ε' = ε'(C) âûõîäÿò ïðàêòè÷åñêè íà ïëàòî, à çàâèñè-
ìîñòè ρv = ρv(C) íàñûùàþòñÿ. 

Ðèñ. 6. Ïðåäïîëîæèòåëüíîå ñõåìàòè÷åñêîå ñòðîåíèå ôðàêòàëü-
íûõ ïðîâîäÿùèõ îáðàçîâàíèé â êîìïîçèòå 80% ÑÊÈ-3 + 20%
ÏÝÍÏ + ñàæà. Ïîðîã ïåðêîëÿöèè íå íàñòóïèë, ñîäåðæèò òîëüêî
âêëþ÷åíèÿ âèäà 1. á) Ïîðîã ïåðêîëÿöèè íàñòóïèë, ïîÿâëÿþòñÿ
âêëþ÷åíèÿ âèäà (2), íî è îñòàþòñÿ âêëþ÷åíèÿ âèäà (1).

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íàíî÷àñòèö Al â èññëåäóåìîì
êîìïîçèòå âûøå 2,0 ìàññ.% íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è ñòðóêòóðû äàííîãî êîìïîçèòà.

Íà ðèñóíêàõ 6 à è á ïðåäñòàâëåíî ïðåäïîëîæåííîå íàìè
ñòðîåíèå ôðàêòàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð â êîìïîçèòå
80% ÑÊÈ-3 + 20% ÏÝÍÏ + ñàæà.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñóíêå 5 ñõåìàòè÷åñêîå ñòðîåíèå − ýòî
îáðàçåö èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà-äèýëåêòðèêà, êîòîðûé ñî-
äåðæèò ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû-ïðîâîäÿùèå âêëþ÷åíèÿ íàíî-
÷àñòèö ñàæè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ïîíÿòèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îãîâàðèâàåòñÿ ïîíÿòèå èçîòðîïíîñòè âåùåñòâà
[11] è âîçìîæíûå ìàëûå îòêëîíåíèÿ. Îäíàêî ïðè ðàññìîò-
ðåíèè êîìïîçèòîâ, îñîáåííî ñîäåðæàùèõ ïðîâîäÿùèå âêëþ-
÷åíèÿ, óñëîâèÿ èçîòðîïíîñòè ñóùåñòâåííî íàðóøàåòñÿ. Ïî
ñóòè äåëà â êîìïîçèòå  ìû  èìååì  ÿðêî âûðàæåííûå  àíèçî-
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñ¸ áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñôåðå
ïðîèçâîäñòâà ïëàñòèêîâûõ òðóá ïîëó÷àåò ñîïîëèìåð ýòèëåíà
ñ îêòåíîì-1, òàê íàçûâàåìûé PERT-ïîëèýòèëåí (Polyethylene

of Raised Temperature Resistance), îáëàäàþùèé ëó÷øåé ìîðî-
çî-òåïëîñòîéêîñòüþ, ÷åì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ïîëè-
ýòèëåí è ïîëèïðîïèëåí [1].
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òðîïíûå ñâîéñòâà â ïðîâîäèìîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è äðó-
ãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè÷åì, ó÷åñòü ýòó àíèçî-
òðîïèþ, êàê íàïðèìåð, â êðèñòàëëàõ íåâîçìîæíî, èç-çà õàî-
òè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ôàçû.

Õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè ρv = ρv(C) äëÿ êîìïîçèòà ñîäåð-
æàùåãî íàíî÷àñòèöû ñàæè êîíöåíòðàöèè 0,1% ìàññ % (1),
0,27 ìàññ% (2) è 0,73% ìàññ % (2) ìîæíî îáúÿñíèòü ðåàëèçà-
öèåé ãèïîòåòè÷åñêîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ôðàêòàëüíûõ êëà-
ñòåðîâ â êîìïîçèòå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 6 (à). Ïîðîã
ïåðêîëÿöèè åùå íå íàñòóïèë, â êîìïîçèòå íèçêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ, îðèåíòàöèÿ ïîëÿð-
íûõ ìîëåêóë äèýëåêòðèêà èçìåíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïåð-
âîíà÷àëüíîé, íî òàêèå ñìåùåíèÿ â êîìïîçèòå ìàëû. Òàêèå
ðàññóæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èíû ρv íà 1,0−2,0 ïîðÿäêà â îáëàñòè − ìàëûõ äîáàâîê íàíî-
÷àñòèö ñàæè è íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö ñàæè â êîìïîçèòå
áîëåå 2 ìàññ%, ðåàëèçóåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 6 (á).

Ïîðîã ïåðêîëÿöèè íàñòóïèë â êîìïîçèòå è óëó÷øàåòñÿ
ïðîâîäèìîñòü, ïðè ýòîì êðîìå âêëþ÷åíèè âèäà 1, ïîÿâëÿ-
þòñÿ âêëþ÷åíèÿ âèäà 2, êîòîðûå çàìûêàþò îáà ýëåêòðîäà.
Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé, êàê â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ïåðêîëÿöèè.

Âûâîäû:
Èñïîëüçóÿ êîìïëåêñ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ
èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðà-

çîâàíèé êîìïîçèòà ðàçðàáîòàíû ìîäåëè è ïðåäñòàâëåíû âîç-
ìîæíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ýêñòðåìàëü-
íûì èçìåíåíèÿì ε' è ρ'v â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íà-
íî÷àñòèö.
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Îñîáåííîñòè òåêó÷åñòè ðàñïëàâîâ PE-RT-ïîëèýòèëåíà, 
íàïîëíåííîãî áàçàëüòîâûìè è ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè

Þ.Þ. ßÊÎÂËÅÂ1, Ð.Ø. ÕÀÑßÍÎÂ2, À.À. ÃÀËÈÃÓÇÎÂ1, À.Ï. ÌÀËÀÕÎ1, Ñ.Â. ÌÈÍ×ÓÊ3

1 ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è íîâûõ ìàòåðèàëîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 Çàâîä ïîëèìåðíûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ "ÃÀÌÌÀ-ÏËÀÑÒ", Ìîñêâà, Ðîññèÿ

3 ÀÎ "ÍÏÎ "ÑÏËÀÂ", Òóëà, Ðîññèÿ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî è íàïîëíåííîãî áàçàëüòîâûìè è ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè (PERT-ïîëèýòèëåíà).
Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâàíèè ïðîôèëåé è èçîòåðì âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ èñõîäíîãî è íàïîëíåííîãî ïîëèìåðà. Îòìå÷åíî
ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ïîëèìåðîâ â âÿçêî-òåêó÷åì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî íàïîëíèòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé è ëèòüÿ èçäåëèé ïîä
äàâëåíèåì èç íèõ íà ÒÏÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: PE-RT-ïîëèýòèëåí, òåðìîïëàñò-àâòîìàò (ÒÏÀ), íàïîëíåííûå êîìïîçèöèè, ïðîôèëü è èçîòåðìû âÿçêîñòè, ñìà÷èâàíèå
ïîâåðõíîñòè

Flow characteristics of basalt fiber- and glass fiber-reinforced PE-RT
Study of basalt and glass fiber-reinforced PE-RT flow properties was carried out. PE-RT-polymer reinforced with chopped fiber in amount of 18

wt.% and initial PE-RT were applied for the study. Comparison of viscosity-temperature isotherm and profile of the studied polymer compounds was
conducted. It was indicated that compounds show different flow properties depending on used fiber type. Recommendations for injection molding of
reinforced PE-RT were represented. 

Keywords: PE-RT, injection molding machine (IMM), reinforced compounds, viscosity-temperature-profile and isotherm, surface wetting
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