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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОГО ПОЛИМЕРНОГО 
КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 

НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ, МОДИФИЦИРОВАННОГО 
ВЫСОКОСТРУКТУРНЫМ ТЕХНИЧЕСКИМ УГЛЕРОДОМ

Е. А. Рогачев, А. А. Каленчук

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Экспериментально исследованы разработанные полимерные композиты на основе линейного 
полиэтилена низкой плотности, модифицированного техническим углеродом марки OMCARB 
CH85. Комплексный анализ свойств композитов показал, что применение данного вида на-
полнителя обеспечивает перколяционный переход при 25 % массовых долей наполнителя,  
в результате которого удельное сопротивление уменьшается на восемь порядков. Для образ-
цов с меньшей концентрацией характерны значения электросопротивления, соответствующие  
диэлектрикам. При достижении концентрации наполнителя, равной 20 % масс., наблюдается мак-
симальная жесткость материала, а характер растяжения меняется с пластичного на хрупкий. Элек-
тронная микроскопия образцов указывает на сетчатую микроструктуру полимерной матрицы,  
в которую встраиваются частицы технического углерода и действуют как центры кристаллизации. 
В результате чего происходит усиление механических свойств и электропроводности композита. 

Ключевые слова: электропроводный технический углерод, линейный полиэтилен низкой плот-
ности, электропроводные полимерные композиты, структура полимерных композитов, механи-
ческие свойства полимерных композитов, изготовление полимерных композитов, электронная 
микроскопия полимеров.

Введение

Электропроводные полимерные композици-
онные материалы находят широкое применение  
в современной индустрии благодаря их уникальным 
свойствам, таким как высокая электропроводность 
в сочетании с малым весом и гибкостью матери-
ала. Данное сочетание свойств делает электропро-
водные полимерные композиционные материалы 
привлекательными для использования в различных 
отраслях, например, для создания экранов силовых 
кабелей высокого напряжения [1], в качестве тер-
моэлектрических материалов [2], конденсаторов [3, 
4] антистатических материалов [5]. Для улучшения 
свойств такие композиты модифицируют проводя-
щими наполнителями [6–8].

Одним из ключевых наполнителей в полимер-
ных композитах является технический углерод, 
который обладает высокой электропроводимостью 
и добавляется в матрицу полимера для придания 
материалу электропроводящих свойств [9, 10]. Тех-
нический углерод характеризуется большими зна-
чениями удельной поверхности и хорошей диспер-
гируемостью в матрице полимера, что способствует 
формированию электропроводящей сетки в компо-
зите [11]. 

Технический углерод марки OMCARB CH85 
выделяется на фоне других материалов благодаря 
своим уникальным преимуществам, которые дела-
ют его особенно ценным при создании электропро-
водных полимерных композиционных материалов. 
Ключевые преимущества включают высокую тер-
мостойкость и сохранение размеров при повышен-

ных температурах, устойчивость к агрессивным хи-
мическим средам, а также выдающиеся показатели 
прочности и износостойкости [12]. 

Принадлежность к классу высокоструктурных 
марок ТУ позволяет улучшать механические свой-
ства полимерных композитов, в частности, проч-
ность и устойчивость к износу. Это увеличивает 
общую прочность материала. Кроме того, высо-
коструктурный углерод улучшает электропровод-
ность и теплопроводность композитов, что дела-
ет их идеальными для применения в электронике  
и теплоотводящих системах [13]. Высокая электро-
проводность OMCARB CH85 критически важна для 
функциональности электропроводных материа- 
лов [14].

Использование линейного полиэтилена низкой 
плотности в качестве матрицы для композитов об-
ладает множеством преимуществ [15, 16]. Этот ма-
териал отличается низкой плотностью, что придает 
легкость композитам, делая их удобными в приме-
нениях, где важен вес изделия. Линейный поли- 
этилен низкой плотности также отличается своей 
ударопрочностью и гибкостью, что делает его от-
личным выбором для композитов, применяемых  
в условиях переменных нагрузок и деформаций. 
Его химическая стойкость позволяет использовать 
его в изготовлении композитов для агрессивных 
сред.

Таким образом, целью данной работы является 
разработка электропроводного полимерного компо-
зиционного материала на основе линейного поли- 
этилена низкой плотности с добавлением техниче-
ского углерода марки OMCARB CH85.
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Объекты и методы исследования

В рамках исследования полимерных композици-
онных материалов использовался линейный поли- 
этилен низкой плотности (ЛПЭНП) марки ЛПЭНП 
RM3845UV с добавлением технического углеро-
да (ТУ) марки OMCARB CH85. Получены образцы 
полимерных композиционных материалов (ПКМ)  
с концентрацией наполнителя от 5 % до 25 % с ша-
гом в 5 %.

В процессе изготовления ПКМ проводилась де-
гидратация компонентов смеси, а именно гранулы 
ЛПЭНП сушили в термошкафу в течение 2 часов 
при температуре 80 °С, а ТУ — в муфельной печи 
при температуре 125 °С в течение 4 часов. Далее  
в шаровой мельнице BMU-100 в течение 1 часа осу-
ществлялось перемешивание с одновременной ме-
ханоактивацией компонентов смеси.

Процесс введения наполнителя в полимерную 
матрицу был осуществлен методом одношнековой 
экструзии на лабораторном экструдере SCAMEX 
RHEOSCAM Micro-extruder при температуре  
150 °С. Полученный ПКМ гранулировался с исполь-
зованием гранулятора Scamex Granulateur Fraise.  
С целью обеспечения однородности распределения 
наполнителя в композите полученный гранулят по-
вторно экструдировался и гранулировался. Образ-
цы для лабораторных испытаний изготавливались 
методом литья в форму. Литье осуществлялось  
с помощью малогабаритного термопластавтомата 
МиниТПА-100.

Определение удельного объемного сопротивле-
ния проводилось в соответствии с ASTM D 991–89. 
Электропроводность материала измерялась при по-
мощи прибора Milli-TO 3 с четырехполюсным элек-
тродом VE-D-991, работающего по методу Кельвина, 
что позволяет точно определить сопротивление ма-
териалов.

Для исследования механических свойств прово-
дили испытания на разрывной машине Zwick/Roell 
Xforce HP Z010. Испытания композиционных ма-
териалов проводили в соответствии с ГОСТ 11262-
2017. 

Показатель текучести расплава (ПТР), ключевой 
параметр, характеризующий поведение полимера 
в процессе его формообразования, измеряли с ис-
пользованием прибора Instron CEAST Modular Melt 
Flow Tester MF 20. Испытания проводились в соот-
ветствии с ГОСТ 11645-73 при температуре 190 °С  
и под нагрузкой 2,160 кг.

Микроструктура образцов была исследована  
с помощью растрового электронного микроскопа 
Jeol JCM-5700. Для этого производился холодный 
скол образцов ПКМ в среде жидкого азота.

Плотность полученных образцов измеряли ме-
тодом гидростатического взвешивания, в качестве 
среды использовался изопропанол-2. 

Параметры надмолекулярной структуры рас-
считывались на основе рентгенограмм, полученных  
на дифрактометре Shimadzu XRD-7000.

Комплексное применение различных методов 
исследования позволило получить всестороннюю 
характеристику свойств полимерного композита, 
что является важным этапом в разработке новых 
материалов с заданными свойствами.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Характеристики электрических и механических 
свойств исследованных композитов представлены  
в табл. 1. В ненаполненном ЛПЭНП протекание тока 
через образец не регистрируется, так как значение 
удельного сопротивления для образца без углерода 
выходит за пределы диапазона измерительного при-
бора, так как полиэтилен является диэлектриком.  
С добавлением углерода до массовой доли 5 % удель-
ное сопротивление полученного материала резко 
снижается, что указывает на увеличение электро-
проводности. Это может быть связано с формирова-
нием проводящих путей между частицами углерода. 
Однако для образца с концентрацией наполните-
ля 20 % наблюдался рост сопротивления. Данный 
факт, возможно, связан с образованием агломера-
тов наполнителя, препятствующего его равномер-
ному распределению в полимерной матрице, при 
этом такая концентрация была недостаточной для 
появления перколяционного кластера. Тем не ме-
нее композиты с концентрацией наполнителя от 5  
до 20 % масс. имеют значение удельного сопротив-
ления, соответствующего диэлектрическим матери-
алам. При 25 % масс. концентрации технического 
углерода наблюдается снижение удельного сопро-
тивления на 8 порядков до значения, соответствую-
щего  проводникам. Резкое снижение сопротивле-
ния объясняется достижением порога перколяции, 
при котором частицы углерода формируют непре-
рывную проводящую сеть внутри полимерной ма-
трицы. Материалы данного типа применяются при 
изготовлении датчиков и средств защиты от элек-
тромагнитных помех [17].

Анализ механических свойств (табл. 1) позволя-
ет сделать следующие выводы о влиянии содержа-
ния технического углерода на свойства полимерных 
композитов: с увеличением содержания техниче-
ского углерода в полимерных композитах наблю-
дается увеличение модуля Юнга. Максимальное 
значение модуля Юнга наблюдается у композита 
с концентрацией наполнителя 20 % масс., которое 

Таблица 1. Электрические и механические свойства композитов
Table 1. Electrical and mechanical properties of composites

Содержание 
технического 

углерода, 
масс. %

Удельное 
сопротивление, 

Ом*м

Модуль 
Юнга, МПа

Прочность
при 

растяжении, 
МПа

Прочность
при разрыве, 

МПа

Относительное 
удлинение

при разрыве, %

Относительное удлинение
при максимальной 

нагрузке, %

0 > 674±23 26±7 25±8 880±250 820±320

5 (6,9±0,9)×1010 870±60 19,5±3,2 17±5 500±100 420±140

10 (1,08±0,05)×1010 800±38 – 17,0±3,1 800±450 –

15 (2,19±0,28)×1010 1000±60 – 17±6 700±190 –

20 (5,23±0,25)×1010 1040±90 – 16,8±2,3 410±130 –

25 250±60 960±30 – 15,4±3,7 480±300 –
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в 1,5 раза выше, чем у ненаполненного полимера.  
Изменение тенденции увеличения модуля Юнга  
с увеличением содержания ТУ изменяется при со-
держании наполнителя 25 % масс., для которого 
среднее значения модуля Юнга на 8 % меньше, чем 
для композита с 20 % масс. ТУ. Можно предполо-
жить, что это объясняется известным эффектом 
«насыщения» матрицы наполнителем, связанным  
с подавляющим воздействием избыточной поверх-
ности наполнителя на матрицу [18]. Прочность при 
растяжении и прочность при разрыве снижаются с 
увеличением концентрации углерода. Относитель-
ное удлинение при разрыве также снижается.

Технический углерод увеличивает жесткость 
композитов, но одновременно снижает их проч-
ность. Это может быть важным фактором при вы-
боре материалов для различных применений, где 
требуется определенный баланс между свойствами.

При добавлении углерода механические свой-
ства композитов на основе ЛПЭНП изменяются. 
Увеличение содержания углерода приводит к уве-
личению модуля упругости, что указывает на улуч-
шение жесткости за счет увеличения содержания 
наполнителя. Однако при высоких концентрациях 
углерода наблюдается изменение характера дефор-
мации с пластичного на более хрупкое поведение. 

Наполнитель также оказывает влияние на теку-
честь расплава композитов. Показатель текучести 
расплава композитов изменяется в зависимости  
от концентрации наполнителя (табл. 2). 

Значения показателей текучести расплава 
(ПТР) показывают, что технический углерод влияет  
на текучесть расплава полимерных композитов, что 
имеет последствия, которые важно учитывать при 
их обработке и формовании. С увеличением кон-
центрации углерода общая тенденция заключается 
в уменьшении ПТР, увеличении вязкости и сниже-
нии текучести, особенно при концентрации 25 %, 
вероятно, из-за сильного взаимодействия между ча-
стицами углерода. 

Анализируя представленные значения плотно-
сти материалов (табл. 3), можно сделать следую-

щие выводы о влиянии концентрации технического 
углерода на плотность полимерных композицион-
ных материалов. При добавлении 5 % масс. плот-
ность увеличивается. Это указывает на то, что угле-
род, обладающий большей плотностью, заполняет 
пространство в полимерной матрице, увеличивая 
общую плотность полученного материала. При  
10 % концентрации углерода плотность незначи-
тельно снижается, что может быть связано с агло-
мерацией частиц углерода и формированием по-
ристой структуры. При дальнейшем увеличении 
концентрации плотность композита возрастает, что 
может свидетельствовать о повышении плотности 
упаковки частиц наполнителя. Это коррелирует  
с упомянутым выше фактом изменения тенденции 
роста модуля Юнга, предположительно так же свя-
занным с агломерацией частиц наполнителя. 

С помощью сканирующей электронной микро-
скопии получена информация о морфологии, струк-
туре и распределении наполнителя в композитном 

Таблица 2. Показатели текучести расплава композитов
Table 2. Melt flow rates of composites

CH85 масс., % ПТР, г/10 мин

0 4,774

5 3,776

10 3,120

15 2,727

20 2,162

25 1,364

Таблица 3. Плотность полимерных композиционных 
материалов
Table 3. Density of polymer composite materials

CH85 масс., % Плотность ПКМ, г/см3

0 907,0±0,9

5 967,7±3,5

10 959,7±3,8

15 995±17

20 1026±31

25 1040±5

Рис. 1. РЭМ-микрофотография полимерного
 композиционного материала на основе ЛПЭНП 

с добавлением ТУ OMCARB CH85 концентрацией 5 %, 
увеличение 1000

Fig. 1. SEM-images a polymer composite material based  
on LLDPE with filler of carbon black «OMCARB CH85» 

a concentration of 5 %, magnification 1000

m10000,1   

m1000,10   

Рис. 2. РЭМ-микрофотография полимерного 
композиционного материала на основе ЛПЭНП 

с добавлением ТУ OMCARB CH85 концентрацией 15 %, 
увеличение 1000

Fig. 2. SEM-images a polymer composite material based 
on LLDPE with filler of carbon black «OMCARB CH85»  

a concentration of 15 %, magnification 1000

m10000,1   

m1000,10   
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материале. Характерные микрофотографии ПКМ 
с концентрацией 5 % масс. и 25 % масс. представ-
лены на рис. 1–4. При увеличении 1000 крат  
на микрофотографиях (рис. 1–2) идентифициру-
ются чёткие границы надмолекулярных образо-
ваний. Идентифицируются контуры сферолитов, 
которые представляют собой кристаллические об-
ласти в аморфной матрице полиэтилена. Для образ-
ца ЛПЭНП+5масс.%СН85 (рис. 1) сферолиты име-
ют овальную форму размером в среднем 520 мкм. 
Для образца ЛПЭНП+25масс.%СН85 (рис. 2) более 
характерным является неправильная форма сферо-
литов, размером около 10 мкм. Размер и распре-
деление сферолитов указывают на однородность 
структуры, что связано с влиянием технического 
углерода на процесс затвердевания полимерной ма-

трицы. 
При большем увеличении микрофотографии 

(рис. 3–4) наблюдается детальное строение ком-
позиционных материалов. Сферические частицы 
углерода, распределённые по всей поверхности, 
встраиваются в волокнистую сеть полиэтилена. 
Эта сеть состоит из протяженных образований, 
сформированных макромолекулами полимера, соз-
дающими прочную и гибкую структуру. При этом  
с увеличением концентрации наполнителя плот-
ность его упаковки возрастает.

Выводы и заключение

Исследование влияния технического углерода  
на свойства полимерных композитов на основе ли-
нейного полиэтилена низкой плотности показало, 
что удельное электрическое сопротивление компо-
зита значительно снижается при добавлении угле-
рода, достигая порога перколяции при 25масс.%ТУ, 
что свидетельствует о формировании непрерывной 
проводящей сети. Достигнутый уровень электро-
проводности позволяет рекомендовать композит 
ЛПЭНП+25масс.%ТУ для применения в качестве 
антистатического материала, самовосстанавливаю-
щихся предохранителей.

Текучесть расплава композита изменяется в за-
висимости от концентрации углерода, что важно 
для процессов обработки и формования. Макси-
мальный модуль Юнга материала наблюдается при 
20 % концентрации углерода.

В интервале массовых долей от 5 до 20 % на-
полнитель СН85 обеспечивает повышение модуля 
упругости композитов на основе ЛПЭНП без при-
дания им электропроводящих свойств. Плотность 
композита увеличивается с добавлением углеро-
да, что указывает на его эффективное заполнение  
в матрице.

Результаты исследования показывают на раз-
личную роль концентрации углерода в изменении 
баланса между электропроводностью, жесткостью, 
прочностью и гибкостью композита и характери-
стиками физико-механических свойств. Оптималь-
ное содержание углерода зависит от конкретной 
области применения разрабатываемых ПКМ и тре-
буемого баланса между механическими свойствами. 
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1, 2, 3 — typical areas of filler aggregation 
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRICALLY CONDUCTIVE POLYMER 
COMPOSITE BASED ON LINEAR LOW-DENSITY POLYETHYLENE 

MODIFIED WITH HIGH-STRUCTURAL CARBON BLACK

E. A. Rogachev, A. A. Kalenchuk

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

The developed polymer composites based on low-density linear polyethylene modified with 
OMCARB CH85 technical carbon have been experimentally investigated. A comprehensive analysis 
of the composites' properties has demonstrated that the use of this filler type results in a percolation 
transition at a 25 % mass fraction of filler, leading to an decrease in resistivity. Samples with lower 
concentrations exhibit electrical resistance values corresponding to those of semiconductors. When 
the filler concentration reaches 20 %, the maximum material stiffness is observed, and the character of 
stretching transitions from ductile to brittle. Electron microscopic examination of the samples reveals a 
mesh microstructure of the polymer matrix with embedded carbon black particles acting as crystallization 
nuclei. As a result, the mechanical properties and electrical conductivity of the composite are enhanced.

Keywords: electrically conductive carbon black, linear low-density polyethylene, polymer composites, 
polymers composites structure, the mechanical properties of polymer composites, the manufacture of 
polymer composites, electron microscopy of polymers.
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