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ПОЛІЕТИЛЕНОВІ СТРУМОПРОВІДНІ КО М ПОЗИЦІЇ, 
НАПОВНЕНІ ГРАФІТИЗОВАНОЮ САЖЕЮ. 

ОДЕРЖАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Я.А. Куриптя, Д.С. Новак, к.т.н., Т.С. Шостак, к.т.н.

Київський національний університет технологій та дизайну

Одержані електропровідні полімерні композиції на основі поліетилену з нанонаповнювачем — 
графітизованою сажею. Досліджений вплив кількості наповнювача на електропровідні, фізико- 
механічні та трибологічні властивості.

Получены электропроводные полимерные композиции на основе полиэтилена с нанонаполни­
телем' — графитизированной сажей. Исследовано влияние количества наполнителя на элек­
тропроводные, физико-механические и трибологические свойства.

Сьогоднішній темп життя і сучасні технічні 
можливості генерують величезний попит на 
нові матеріали. Багато з добре відомих мате­
ріалів, наприклад метали, кераміка або пласт­
маси, не відповідають вимогам нових практич­
них завдань, вирішення яких можливе тільки 
шляхом створення багатофункціональних по­
лімерних матеріалів із заздалегідь заданими 
характеристиками. Так, для сучасної електро­
ніки, енергетики та будівництва необхідні но­
вітні електроактивні полімери зі специфічними 
властивостями, якими не володіє жоден з не- 
модифікованих полімерних матеріалів. Серед 
усього різноманіття полімерних матеріалів най­
більш перспективними, з огляду на їх електрич­
ні, діелектричні та електрохімічні властивості, 
є наноструктуровані полімерні системи.

Виходячи з аналізу літературних джерел і 
задач, а також результатів пошукових дослі­
джень щодо впливу нанонаповнювачів на влас­
тивості полімерних матеріалів (покриттів), була 
досліджена можливість використання графіти- 
зованої сажі (ГС) [1] як наповнювача для матри­
ці з поліетилену (ПЕ) [2]. Підібрані параметри 
виготовлення композицій, а також проведені 
дослідження їх фізико-механічних, трибологіч- 
них та електропровідних характеристик.

М е т о д о м  г а р я ч о г о  п р е с у в а н н я  
(при Т=185-190 °С, Р=25 МПа) з попередньо 
приготовленої полімерної маси на лаборатор­
ній установці мішалки типу “диск-диск” [3] були 
отримані ПЕ-ГС композиції, рецептурний склад 
яких наведений у табл. 1.

Наповнення композиції ГС до 25% мас. 
пов’язано зі значним погіршенням експлуа­
таційних властивостей, що підтверджено по­
передньо проведеними дослідами. Отримана 
методом дублювання композитна ПЕ плівка, 
наповнена ГС, наносилась на ПП основу, що 
призводило до отримання двошарової плівки.

У табл. 2 наведені значення питомого по­
верхневого електричного опору вихідних ком­
понентів (у вигляді порошку) для одержання ПЕ 
струмопровідних композицій.

Отримані зразки плівок були досліджені за 
електричними, фізико-механічними і триболо- 
гічними властивостями.

На рис. 1 наведена залежність властивос­
тей електропровідної ПЕ композиції від її скла­
ду. З цього рисунку видно, що в ПЕ композиції 
зі збільшенням вмісту ГС в інтервалі від 5 до 
25% мас. питомий поверхневий електричний 
опір монотонно зменшується. Це свідчить про 
те, що перехід електронів крізь ізолюючі про-

Таблиця 1
Рецептурний склад композицій
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Таблиця
Питомий поверхневий електричний опір вихідних компонентів

Назва матеріалу Питомий поверхневий електричний опір, Ом

ПЕ м а рки  16803-070 1,0-1 о 15

ГС (РІІРЕВ1_АСК ЗСО-205) 9,2-Ю -5

шарки підкоряється тунельному ефекту. Тунелю- 
вання є наслідком того, що електрону властиві 
як корпускулярні, так і хвильові властивості.

Виходячи з наведеного на рис. 1 графіка, 
слід зробити висновок, що для зменшення 
питомого поверхневого електричного опору 
можна використовувати ГС, яка підвищує елек­
тропровідність ПЕ композицій у порівнянні з 
ПЕ. Залежно від призначення композиції вміст 
наповнювача може бути в діапазоні від 5 до 
25% мас., бо за вмісту наповнювача до 5% мас. 
властивості композиції практично незмінні, а 
при значеннях більше 25% мас. відбувається 
погіршення експлуатаційних властивостей під 
час переробки.

Зі збільшенням вмісту ГС в ПЕ композиції 
відбувається взаємодія між наповнювачем та 
полімером, у результаті чого міцність полімер­
ного матеріалу (рис. 2 а) і відносне видовження 
(рис. 2 б) зменшуються.

ГС виконує роль активного наповнювача 
і тому зі збільшенням вмісту сажі в полімері 
міцність зменшується.

Досліджений також вплив наповнювача на 
триботехнічні властивості наповненого поверх­
невого шару.

Відомо, що в триботехнічних застосуваннях 
найбільш доступними й ефективними є мето­
ди модифікування полімерів із застосуванням 
різних наповнювачів (дисперсних та армую­
чих), які водночас не погіршують технологічні 
та експлуатаційні властивості полімерної ком­
позиції.

Досліджений вплив вмісту ГС на коефіцієнт 
тертя ПЕ композицій. Можна припустити, що 
такий спосіб модифікації поверхні поліетилену

еквівалентний введенню наповнювача в зон 
фрикційного контакту (експерименти проведеї 
за тиску 4 МПа і швидкості ковзання 0,3 м/с) 

На рис. З наведено залежність коефіцієнт 
тертя ПЕ композиції від вмісту ГС.

Як видно з рис. З, введення ГС призводи! 
до монотонного зниження коефіцієнта терт 
(Іс) у разі зростання вмісту ГС до 20% ма< 
Подальше зростання вмісту ГС до 25% ма< 
супроводжується незначним зростанням Тс пс 
лімерної композиції.

Зростання для композиції, що м істиі 
25% мас. ГС, можна пояснити частковим агрс 
гуванням наночастинок ГС у поверхневою 
шарі в разі підвищення їх концентрації пона
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Рис. 1. Зміна питомого поверхневого електричного 
опору ПЕ композиції від вмісту ГС
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Рис. 2. Залежність властивостей ПЕ композиції е 
вмісту ГС: а — межа міцності при розриві; б  — відно 
не видовження при розриві; в — модуль пружності
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Рис. 3 . Залежність коефіцієнта тертя наповненої 
ПЕ композиції (по сталі) від вмісту ГС

Рис. 4. Амплітудна залежність декремента затухан­
ня ПЕ композиції, наповненої 20% мас. ГС

оптимальну, а також тим, що під час підвищен­
ня концентрації ГС зменшується можливість 
утворення на поверхні тертя тонкої плівки ПЕ, 
і ГС витискується з об’єму матриці під дією над­
лишкового тиску.

Динамічні властивості полімерів надзвичай­
но чутливі до всіх типів релаксаційних процесів, 
що дозволяє використовувати їх як індикатор 
структурних змін під час тертя та зношування 
полімерних покриттів. Показники механічних 
втрат (абсолютні величини, температурні та 
частотні положення екстремумів) представля­
ють особливий інтерес для розуміння меха­
нізму молекулярного руху в полімерах, який, 
у свою чергу, визначає такі їх характеристики, 
як довговічність, питома поверхнева енергія 
руйнування, ударна в’язкість, тертя та зношу­
вання.

Інтенсивність та положення релаксаційних 
максимумів значною мірою залежать від типу 
полімеру, ступеня кристалічності, вмісту на­
повнювачів, вологи та низькомолекулярних 
фракцій, температури та частоти, за яких про­
водяться вимірювання [4 -5 ].

Оскільки полімери характеризуються ви­
сокими показниками механічних втрат, то пер­
ший ефект, якого слід очікувати при збільшенні 
амплітуди навантаження — це підвищення тем­
ператури зразка, яка, у свою чергу, викликає 
зміну декремента затухання (Д) (рис. 4) та час­
тоти власних коливань (рис. 5).
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Рис. 5. Амплітудна залежність частоти власних 
коливань на зразок ПЕ ком позиц ії, наповненої 
20% мас. ГС

Досліджена також ПЕ композиція, наповне­
на 20% мас. ГС, оскільки саме вона характе­
ризується найнижчим 1С, тобто має кращі анти­
фрикційні властивості.

Амплітуда навантаження наведена у вели­
чинах попереднього зміщення в разі збудження 
поверхневого шару зразка. Питоме наванта­
ження на зразок складає 4 МПа, температура — 
25 °С.

Величина декремента затухання (Д) спочатку 
дещо зростає зі збільшенням амплітуди до дея­
ких критичних значень (А=0,12 мкм), потім інтен­
сивність зростання декремента зі збільшенням 
амплітуди різко підвищується. Непружна дефор­
мація на першій стадії, вочевидь, відповідає гіс­
терезису першого роду, який характеризується 
закритою петлею, на другій стадії петля розри­
вається, що призводить до збільшення втрат за 
рахунок залишкової пластичної деформації.

Оскільки величина механічних втрат визна­
чається структурою композиційного полімерного 
матеріалу і незначною мірою залежить від інших 
факторів, суттєву зміну декремента від збіль­
шення навантаження та амплітуди в контактних 
вимірюваннях можна пояснити втратами на тер­
тя в зонах проковзування. Відомо, що область 
контакту при зсуві шорстких поверхонь склада­
ється із зон зчеплення, які утворюють фактичну 
площу контакту, та зон проковзування.

Тертя в зонах проковзування є додатковим 
джерелом дисипації енергії, яка зменшується 
зі зростанням відносної долі середньої площі 
зон зчеплення. Таким чином, загальна вели­
чина механічних втрат Д є сумою втрат у зонах 
зчеплення Д3 (або об’ємних втрат) та втрат на 
тертя в зонах проковзування Дп.

При високих критичних значеннях наван­
таження величина Дп наближається до нуля, 
що свідчить про насичення контакту, за якого 
площа зон зчеплення наближається до макси­
мальної величини.

Величина частоти власних коливань зі збіль­
шенням амплітуди закономірно зменшується, 
оскільки ці величини обернено пропорційні.



52 ХІМІЧНА ПРОМИСЛОВІСТЬ УКРАЇНИ, 2013, № 6

Висновки
У ході експериментів отримані ПЕ компози­

ції, наповнені ГС, та досліджені їх властивості. 
Встановлено, що введення ГС в ПЕ композицію 
підвищує поверхневу електропровідність по­
криттів, електропровідність збільшується в разі 
зростання вмісту ГС до 20% мас., подальше 
збільшення вмісту наповнювача не супрово­
джується закономірним підвищенням електро­
провідності, а призводить до погіршення ме­
ханічних властивостей. Досліджений вплив ГС 
на трибологічні характеристики ПЕ композицій 
і встановлено зменшення коефіцієнта тертя в 
разі вмісту ГС до 20% мас. Для цієї концентра­
ції вивчені динамічні механічні показники, ха­

рактер зміни яких розкриває механізм впливу
наночастинок на процес тертя.
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Огляд містить аналіз сучасних методів переробки та утилізації фосфогіпсу. Розглянуті 
основні перспективні напрямки в утилізації фосфогіпсу:

• виробництво гіпсових в’яжучих із фосфогіпсу;
• сучасні технології переробки фосфогіпсу в гіпсові в ’яжучі;
• технологія виробництва дрібноштучних стінових виробів на основі фосфогіпсу способом 

напівсухого пресування;
• виробництво стінових каменів з фосфогіпсу — дигідрату, модифікованого комплексом 

мінеральних добавок;
• нанотехнології у виробництві фосфогіпсобетону;
• переробка фосфогіпсу в цементній промисловості;
• переробка фосфогіпсу в сірчану кислоту;
• органо-мінеральні добрива на основі фосфогіпсу;
• фосфогіпс як наповнювач у виробництві пластмас, скла;
• застосування фосфогіпсу в будівництві автомобільних доріг;
• використання піногіпсу і фосфогіпсу для очищення стічних вод від йонів важких мета­

лів;
• отримання концентрату рідкісноземельних металів (РЗМ) під час переробки фосфогіп­

су;
• розроблені технології комплексної переробки фосфогіпсу, захищені патентами. 

Проведений аналіз основних напрямків утилізації фосфогіпсу в Україні. Описаний світовий
досвід застосування технологій переробки та утилізації фосфогіпсу промисловими підпри­
ємствами. Розглянуті новітні розробки в галузі утилізації фосфогіпсу провідними НДІ СНД.
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