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Экспериментально исследовано влияние электропроводного технического углерода на элек-
трофизические и механические свойства линейного полиэтилена низкой плотности. Определе-
ны структурные параметры технического углерода, которые оказывают существенное влияние  
на электропроводность технического углерода и электропроводность полимерных композици-
онных материалов при его применении в качестве наполнителя. Установлено, что введение 10– 
20 масс. % технического углерода в линейный полиэтилен низкой плотности обеспечивает вы-
сокую проводимость композиционных материалов, повышая при этом их модуль упругости,  
но в то же время снижает относительное удлинение при разрыве. Показано, что в целом иссле-
дованный технический углерод является перспективным наполнителем при разработке электро-
проводных полимерных композиционных материалов электротехнического и радиотехнического 
назначения.

Ключевые слова: электропроводный технический углерод, линейный полиэтилен низкой плот-
ности, электропроводные полимерные композиты, структура технического углерода, механиче-
ские свойства полимерных композитов.

Введение

Уникальное сочетание электрофизических и ме-
ханических свойств электропроводных полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) обусловлива-
ет их широкое применение в различных областях,  
в том числе в электротехнике и радиотехнике [1–
4]. Электропроводность таких ПКМ, необходимая 
для конкретного технического применения, обе-
спечивается применением в качестве наполнителей 
электропроводящих материалов, чаще всего — тех-
нического углерода (ТУ). 

Наиболее распространенной полимерной матри-
цей для подобных материалов является полиэтилен. 
Широкая номенклатура видов и марок полиэтиле-
на с различным сочетанием физико-химических 
свойств позволяет создавать ПКМ различного на-
значения. Линейный полиэтилен низкой плотности 
(ЛПЭНП) обладает высокой эластичностью и хи-
мической стойкостью, расплав ЛПЭНП характери-
зуется высокой текучестью. Поэтому он вызывает 
большой интерес у исследователей в качестве ма-
трицы для электропроводных ПКМ [5, 6].

Среди марок технического углерода, представ-
ленных на рынке, особый интерес вызывают новые 
перспективные марки электропроводного ТУ, при-
менение которых открывает возможности создания 
электропроводных ПКМ с регулируемыми эксплу-
атационными параметрами [7–9]. Эффективное 
управление физическими свойствами ПКМ в этом 
случае может быть реализовано благодаря суще-
ственно меньшему (по сравнению с известными 

марками) содержанию ТУ в матрице, обеспечива-
ющему необходимую электропроводность ПКМ и, 
таким образом, максимальное сохранение свойств 
полимерной матрицы и возможность для дополни-
тельной модификации. 

Цель данной работы — экспериментальное ис-
следование влияния электропроводной марки 
технического углерода OMCARB CH600 на элек-
трическую проводимость и механические харак-
теристики ПКМ на основе ЛПЭНП, определение 
области применения разработанных ПКМ и путей 
повышения эффективности применения исследуе-
мого наполнителя.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования в данной работе — элек-
тропроводные полимерные композиты на основе 
ЛПЭНП RM3845UV (ТУ 20.16.10-236-00203335-2019), 
модифицированного электропроводным техниче-
ским углеродом серии OMCARB CH600 производ-
ства ООО «Омск Карбон Групп». 

В работе исследовались ненаполненный ЛПЭНП 
и ПКМ на его основе, содержащие 5, 10, 15, 20 масс. %  
ТУ. Измерение общей площади поверхности  
по многоточечной адсорбции азота NSA проводили 
в соответствии с ASTM D 6556, измерение внеш-
ней площади поверхности по адсорбции азота STSA 
проводили в соответствии с ASTM D 6565.

Удельное электрическое сопротивление техни-
ческого углерода измеряли в соответствии с ТУ 38 
11574-86.
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Распределение частиц ТУ по размерам опреде-
ляли с помощью лазерного анализатора размеров 
частиц Shimadzu SALD-2300.

Удельное объемное электрическое сопротивле-
ние ПКМ измеряли с помощью милли-тераомметра 
Milli TO-3 (ASTM D 991-89).

Испытания образцов ПКМ на растяжение про-
водили на разрывной  машине Zwick/Roell (ГОСТ 
11262-2017).

Показатель текучести расплава (ПТР) исследо-
ванных материалов измерялся с помощью экстру-
зионного пластомера Instron CEAST Modular Melt 
Flow Tester MF 20 при нагрузке 21,19 Н.

При изготовлении образцов для лабораторных 
исследований композиционную смесь ЛПЭНП+ТУ 
предварительно смешивали в шаровой мельнице  
в течение 60 минут (скорость 200 об/мин). Изго-
товление композитов осуществлялось двойным экс-
трудированием на лабораторном одношнековом 
экструдере SCAMEX RHEOSCAM Micro-extruder. 
Полученная после каждого экструдирования стрен-
га разрезалась на гранулы с использованием гра-
нулятора Scamex Granulateur Fraise. Образцы для 
лабораторных исследований получали спеканием  
на термопрессе JOOS LAP 40.

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Измеренные значения общей NSA и внешней 
STSA площади поверхности OMCARB CH600 со-
ставили 598 м2/г и 360 м2/г соответственно. В со-
ответствии с классификацией ТУ по значениям 
NSA и STSA, использованной в работе [8], данная 
марка технического углерода относится к высоко-
структурным маркам ТУ. Высокая структурность 
технического углерода является одним из основных 
требований для обеспечения высокой электропро-
водности ПКМ на его основе.

Удельное электрическое сопротивление ТУ со-
ставило 0,0015 Омм, что также характеризует 
CH600 как марку с высокой электропроводностью.

Распределение частиц ТУ по размерам (рис. 1) 
описывается логнормальным распределением с ме-
дианой 7,781 мкм. Одной из задач, решаемых при 
подготовке композиционной смеси в шаровой мель-
нице, является измельчение гранул ТУ, что предпо-
ложительно повысит эффективность применения 
ТУ при формировании электропроводящей сетки  
из частиц наполнителя в полимерной матрице.

По результатам исследования электропровод-
ности ПКМ ЛПЭНП+ТУ (табл. 1) установлено, 
что порог перколяции находится в интервале 5– 
10 масс. % содержания наполнителя. При содержа-
нии 20 масс. % ТУ в композите удельная проводи-
мость ПКМ увеличивается в 394 раза в сравнении  
с образцом ПКМ, содержащим 10 масс. % ТУ.

Сопоставляя результаты, представленные в табл. 
1, с литературными данными [2, 5, 6, 10], можно 
сделать следующие выводы:

— применение в качестве наполнителя ЛПЭНП 
технического углерода марки CH600 отечествен-
ного производства позволяет получить объемную 
электропроводность ПКМ при содержании напол-
нителя 15–20 масс. % на 1–2 порядка больше, чем 
применение высокоструктурного ТУ зарубежно-
го производства в полиэтилене низкой плотности  
по данным работы [8];

— CH600 является эффективным наполнителем 
при создании электропроводных полимерных ком-
позитов на основе ЛПЭНП: порог перколяции соот-
ветствует содержанию ТУ в интервале 5–10 масс. %;

— композиты на основе ЛПЭНП, содержащие 
10–20 масс. % ТУ, по уровню электропроводности 
относятся к электропроводным материалам, реко-
мендуемым к использованию в сенсорах, саморе-
гулирующихся нагревателях, самовосстанавливаю-
щихся предохранителях [2, 10].

Рис. 1. Распределение частиц ТУ по размерам
Fig. 1. Distribution of carbon black particles by size

Таблица 1. Удельная электропроводность композитов ЛПЭНП+ТУ
Table 1. Electrical conductivity composites LLDPE+CB

Содержание ТУ, масс. % 0 5 10 15 20

Удельная электропроводность, Ом⋅см)–1 < 1,4⋅10–20 < 1,4⋅10–20 3,3⋅10–5 5,1⋅10–4 1,3⋅10–2
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При введении в ЛПЭНП технического углерода 
CH600 модуль упругости ПКМ линейно увеличива-
ется (рис. 2) вплоть до значения, превышающего 
значение для ненаполненного полимера на 38 %, 
при содержании ТУ 20 масс. %.

Прочность при растяжении (максимальное ме-
ханическое напряжение при растяжении) ПКМ 
ЛПЭНП+ТУ при увеличении содержания ТУ воз-
растает и при содержании ТУ 20 масс. % превыша-
ет соответствующее значение для ненаполненного 
ЛПЭНП на 27 % (рис. 3). 

Относительное удлинение при разрыве ПКМ 
при введении в ЛПЭНП CH600 снижается (рис. 4). 
Для композита, содержащего 5 масс. % ТУ, значе-
ние относительного удлинения при разрыве мень-
ше, чем для ненаполненного ЛПЭНП в 6,4 раза.

В целом, полученные результаты исследования 
зависимости механических свойств композитов 
ЛПЭНП+ТУ от содержания наполнителя каче-
ственно соответствуют общим закономерностям 
для таких ПКМ [5, 6, 8]. В качестве общих причин 
снижения прочностных характеристик для поли- 
этилена, наполненного ТУ, обычно рассматривают-
ся слабая адгезия поверхности углеродного напол-
нителя и полимера, агломерация и неравномерное 
распределение частиц ТУ в матрице [6, 11].

Показатель текучести расплава композитов 
ЛПЭНП+ТУ (рис. 5) линейно уменьшается во всем 
исследуемом интервале содержания ТУ. Значение 
ПТР для ПКМ, содержащего 20 масс. % ТУ меньше 
соответствующего значения для  ненаполненного 
ЛПЭНП, в 9 раз. Такая закономерность изменения 
ПТР полимерных композитов при введении в по-
лимер жестких частиц углеродных наполнителей 
обычно связывается с ограничением молекулярной 
подвижности в полимере частицами наполнителя 
[12, 13].

Заключение

Технический углерод CH600 проявил себя как 
эффективный наполнитель при создании электро-
проводных композиционных материалов на осно-
ве ЛПЭНП, обеспечивающий удельную электри- 
ческую проводимость ПКМ в интервале 3,310–5– 
1,310–2 (Омсм)–1 при содержании в композите 10–
20 масс. % ТУ. Применение разработанных ПКМ  
с содержанием ТУ 10–20 масс. % возможно в каче-
стве электропроводных ПКМ при умеренных тре-
бованиях к модулю упругости материала и прочно-
сти при растяжении с допустимостью пониженных 
значений относительного удлинения при разрыве.

Рис. 2. Зависимость модуля упругости композитов 
ЛПЭНП+ТУ от содержания наполнителя

Fig. 2. Dependence of the elastic modulus of composites 
LLDPE + CB on the content of the filler

Рис. 3. Зависимость прочности при растяжении композитов 
ЛПЭНП+ТУ от содержания наполнителя

Fig. 3. Dependence of the tensile strength of composites 
LLDPE + CB on the content of the filler

Рис. 4. Зависимость относительного удлинения при разрыве 
композитов ЛПЭНП+ТУ от содержания наполнителя

Fig. 4. Dependence of the relative elongation of composites 
LLDPE + CB on the content of the filler

Рис. 5. Зависимость показателя текучести расплава компо-
зитов ЛПЭНП+ТУ от содержания наполнителя

Fig. 5. Dependence of the melt flow rate of composites 
LLDPE + CB on the content of the filler
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Для повышения прочностных характеристик 
ПКМ ЛПЭНП+ТУ целесообразно применение ком-
плексного наполнителя, включающего кроме CH600 
армирующий компонент, и (или) внесение измене-
ний в технологию получения ПКМ относительно 
использованной в данной работе.
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THE EFFECT OF ELECTRICALLY CONDUCTIVE CARBON BLACK 
ON PROPERTIES OF THE LINEAR LOW-DENSITY POLYETHYLENE

O. V. Kropotin1, E. A. Rogachev1, E. A. Drozdova2, A. A. Kalenchuk1, 
E. G. Glukhoverya1, O. V. Maliy1

1 Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2 LLC «Omsk Carbon Group», 
Russia, Omsk, Pushkin str., 17/1, 644024

The effect of electrically conductive carbon black on the electrophysical and mechanical properties of 
the linear low-density polyethylene has been experimentally investigated. The structural parameters of 
carbon black have been determined, which have a significant effect on the electrical conductivity of 
carbon black and the electrical conductivity of polymer composite materials when it is used as a filler. 
It is established that the introduction of 10–20 wt. % carbon black in linear low-density polyethylene 
provides high conductivity of composite materials, while increasing their modulus of elasticity, but at 
the same time reduces elongation at break. It is shown that, in general, the studied carbon black is a 
promising filler in the development of electrically conductive polymer composite materials for electrical 
and radio engineering purposes.

Keywords: electrically conductive carbon black, linear low-density polyethylene, electrically conductive 
polymer composites, carbon black structure, mechanical properties of polymer composites.
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