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Целью  данной статьи является разработка диэлькометрического метода и методики для контроля и  диагностики 
электрических свойств полимерных композитов. Исследование электрических свойств композитов  в зависимости от 
содержания и типа наполнителя проведено в диапазоне частот электрического поля 50 Гц – 1 МГц.      
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A dielcometric methods and techniques for monitoring and diagnosis of the electrical properties of polymer composites 
are developed. The electrical properties of the composites according to the content and type of filler is conducted in the fre-
quency range of the electric field of 50 Hz–1 MHz.
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Введение. По прогнозам Конференции ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жа
нейро, 1992), объем твердых отходов к 2025 г. вырастет в 4–5 раз. В настоящее время в мире ско-
пилось около 100 млн т. автопокрышек, отработавших свой ресурс и являющихся  одним из  са-
мых многотоннажных полимерных отходов потребления. Только в странах ЕС их количество 
превышает 30 млн т. При этом уровень их вторичного использования не превышает 5% [1]. В то 
время как переработанная резина может быть использована в качестве токопроводящего напол-
нителя для получения композиционных материалов с электропроводящими свойствами. В 2008 г. 
объемы пластиковых отходов в Западной Европе составили 24,9 млн т. Опыт стран ЕС по кон-
тролю за образованием отходов показал, что между ростом валового внутреннего продукта 
(ВВП) и увеличением отходов существует прямая зависимость [2].

Общий объем переработки пластиковых отходов в Европе в 2008 г. составил 51,3%. В среднем 
процентное соотношение переработки для вторичного использования составляет 21,3%, а сжи
гания с целью получения энергии – 30%. Значительные объемы автопокрышек, отработавших 
свой ресурс, имеются в странах СНГ, в том числе в России, Украине и Беларуси. 

Увеличение объема твердых отходов в мире делает актуальной задачу их использования для 
производства новой продукции. Получение композиционных материалов на основе перерабо
танных полимерных отходов с различными наполнителями открывает перспективу использова
ния их в электротехнической промышленности в качестве электроизоляционных либо электро
проводящих материалов. При этом данные материалы будут значительно дешевле, чем мате
риалы на основе первичных полимеров (например, первичный полиэтилен) [3].  
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Разработка диэлькометрического метода контроля и диагностики электрических свойств ма
териалов электротехнического назначения обусловлена необходимостью их тестирования на со
ответствие  комплекса их электрических показателей, таких как относительная диэлектрическая 
проницаемость (ε���������������������������������������������������������������������������  -
трических потерь ( tgδ ), нормам,  регламентированным стандартами. 

Реализация диэлькометрического метода позволила эффективно использовать электрические 
показатели для оперативного контроля и диагностики качества электроизоляционных материа
лов, применяемых в электрической промышленности.  О необходимости проведения испытаний 
электроизоляционных материалов и жидких диэлектриков на электрические показатели сви
детельствуют введенные ГОСТ 22372–77; 20437–89; 17478–95; 2718–74; 21427–83, а также нормы 
и объем испытаний.

В Республике Беларусь в настоящее время цифровые приборы для контроля и диагностики 
электрических свойств электроизоляционных материалов не производятся. Применяемые при-
боры импортного производства не включены в Государственный реестр приборов Республики 
Беларусь и не аттестованы в БелГИМ, что вызывает большие трудности с их поверкой.

Цель данной статьи – разработка диэлькометрического метода и методики  контроля и диаг
ностики комплекса электрических свойств композитов на основе вторичного полиэтилена в за
висимости от содержания и типа наполнителя в диапазоне частот (ν) 50 Гц – 1 МГц.      

Материалы и методика исследования. Технология получения композитов на основе вто
ричного полиэтилена (ВПЭ), в которых  наполнителем  служит порошкообразное углеродное 
волокно (ПУВ), состоит в следующем. На обогреваемые микровальцы помещается при 
температуре 115–120 °С определенное количество ВПЭ в виде дробленки, к ней добавляется пор-
циями ПУВ, далее смесь перемешивается  в течение 5–7 мин до получения однородной массы.  
В результате  из вальцевого полотна методом прессования на электрообогреваемом прессе при 
160–170 °С в течение 15–20 мин формируется пластина композита с заданными размерами [4, 5]. 

Аналогичные операции проводятся при использовании в качестве наполнителя порошко
образной электролитической меди (ПЭМ); композитного порошка (ПГРС), в состав которого 
входят графит + свинец;  порошкообразной резины (ПР).

Для контроля и диагностики электрических свойств композитов на основе ВПЭ разработана 
малогабаритная экспериментальная установка (рис. 1). Она включает в себя высокочувствитель
ный электроемкостной преобразователь (датчик) и малогабаритный  цифровой измеритель им

Рис. 1. Экспериментальная установка для контроля и диагностики электрических свойств композитов на основе ВПЭ 
в диапазоне частот электрического поля 50 Гц  – 1 МГц
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митанса с интерфейсом для вывода текущих результа
тов контроля на монитор экрана персонального компью
тера. Конструкция высокочувствительного электроем- 
костного преобразователя представлена на рис. 2. По 
сравнению с существующими аналогами он обладает 
следующими преимуществами [6]: 

получение  информации о комплексе электрических 
показателей композитов на основе ВПЭ в диапазоне час
тот 50 Гц – 1 МГц;  

определение толщины пластины композита с по
мощью микрометрического устройства в диапазоне  
0,1–6,0 мм с точностью ±0,005 мм;

обеспечение однородного электрического поля в объе
ме контролируемого образца композита в диапазоне 
частот  50 Гц – 1 МГц;  

малая величина  диэлектрических потерь – 1,810–5.
Микрометрическая ячейка представляет собой из

мерительный конденсатор, образованный двумя диско
выми электродами, изготовленными из нержавеющей 
стали, поверхности которых отшлифованы, отполиро
ваны и хромированы. Распределение напряженности 
электрического поля (особенно на концах пластин  кон
денсатора) является сложной функцией от толщины  
и диэлектрической проницаемости образца композита. 
Погрешности измерения, обусловленные этими факто
рами, могут быть исключены калибровкой измеритель
ной ячейки с помощью эталонных пластин 1,��������   -

вестной величиной ε. Для обеспечения электрического контакта образцы композитов с тщательно 
отполированными поверхностями покрывали эвтектическим раствором In – Ga. 

Геометрическая емкость измерительной микрометрической ячейки ( 0С ) вычислялась по сл��е-
дующей формуле:	
                                        	   1 2

0
1 2

С CС
′ ′-

=
-ε ε

,	 (1)

где 1С′ , 2C′  – электроемкости рабочего пространства микрометрической ячейки с эталонными 
пластинами 1, 2; 1ε , 2ε  – диэлектрические проницаемости двух эталонных пластин 1, 2.

Для контроля электрических свойств композитов на основе ВПЭ разработана методика  
с раздельным измерением электроемкостной и активной составляющих импеданса микрометри
ческой ячейки, заполненной исследуемым композитом. Измерение электрических свойств композитов 
проводили при температуре (20± 0,1)  °С, их электрические показатели определяли по методике  
в соответствии с ГОСТ 22372–77. В результате статистической обработки данных получены сред
неарифметические электрические показатели композитов, вычисленные  из шести  определений. 

Относительная диэлектрическая проницаемость ячейки с композитом вычисляется по формуле    

                  	   2 1

0
1C C

C
-

= +ε , 	 (2) 

где 2C , 1C  – электроемкости ячейки с композитом и без него соответственно. 
Удельное  электрическое сопротивление ячейки с композитом определяется как

                 	 ,
x

S
dG

ρ =  	 (3)                         

где S  – площадь  дискового электрода, d – расстояние между электродами, xG – электрическая 
проводимость измерительной ячейки с композитом.

Рис. 2. Конструкция высокочувствительного 
электроемкостного преобразователя для конт
роля и диагностики электрических свойств 
композитов на основе ВПЭ в диапазоне частот 
50 Гц – 1 МГц: 1–микрометрическое устрой
ство, 2 – дисковые электроды, 3 – измеритель
ное пространство, 4 – фторопластовые про
кладки, 5 – съемные контакты, 6 – основание 

из оргстекла
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Тангенс угла диэлектрических потерь ячейки с композитом равен

                       	     
0

tg xG
C

δ =
wε

 	 (4)                                                                    

( w– циклическая (круговая) частота).
Формулы (2)–(4) могут быть использованы для вычисления электроемкости ячейки с компо

зитом при tgδ < 1. Если tgδ ≥ 1, то на измерение электроемкости ячейки с композитом влияет 
«паразитная» индуктивность ( пL ) электроемкостного преобразователя и съемных контактов  
в области средних и  высоких частот.

Рис. 3. Зависимость относительной  диэлектрической проницаемости ε (a, б) и удельной электрической провод����имо-
сти σ (в, г) композитов на основе ВПЭ от частоты электрического поля (t = 20 °С): а – изменение ε при ПЭМ/ВПЭ = 50 
(1), 40 (2), 30 (3), 20 (4), 10 (5) и 5 мас.% (6); б – изменение ε при ПГРС/ ВПЭ = 50 (1), 40 (2), 30 (3), 20 (4) и 10 мас.% (5); 
в – изменение σ при ПУВ/ВПЭ = 50 (1), 40 (2), 30 (3), 20 (4) и 10 мас.% (5); г – изменение σ для состава композита: 1 – 

ВПЭ 45, ПУВ 45, ПЭМ 10 мас.%; 2 – 25; 25; 50; 3 – 33; 33; 33 мас.%
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Для  вычисления электроемкости ячейки, заполненной композитом ( tgδ ≥ 1), получена сле­
дующая аналитическая зависимость [7]:

   	 п
э 2 ,x

x

LC C
R

≈ + 	  (5)                                

где эC – эквивалентная электроемкость ячейки, заполненная композитом с tgδ ≥ 1; п
2
х

L
R

– поправ­

ка при расчете; пL – «паразитная» индуктивность; xR – активное сопротивление ячейки с  ком­
позитом. 

Формула (5), позволяющая повысить точность определения xC  с учетом «паразитной» электро- 
емкости и индуктивности, имеет вид 

          	   п
2 1 п2 C ,x

х

LC C C
R

= − + −  	 (6)                                                                       

где пC   – суммарная «паразитная»   электроемкость измерительной ячейки и съемных контактов. 
Точность определения электрических показателей композитов на основе ВПЭ составляет ±  3,2%.

Экспериментальные результаты и их обсуждение.  ������������������������������������Исследовано влияние содержания и ти­
пов наполнителя (ПУВ, ПЭМ, ПГРС и др.) на электрические свойства композитов на основе ВПЭ  

(рис. 3). Результаты исследований показали ха­
рактерное понижение величин диэлектрической 
проницаемости ( ε ) и повышение удельной про­
водимости (σ) композитов с возрастанием  часто­
ты электрического поля при различном содер­
жании наполнителя (рис. 3). Из рис. 3, a, б видно, 
что величины ε композитов с различным содер­
жанием  наполнителя незначительно изменя­
ются с повышением частоты электрического 
поля. Исключением является композит, в кото­
ром  соотношение ПЭМ /ВПЭ или ПГРС /ВПЭ 
составляет 50 мас. %. 

Как показали результаты исследований, ве­
личина ε композитов возрастает с повышением 
соотношения ПЭМ/ВПЭ или  ПГРС/ВПЭ в ис­
следуемом диапазоне частот электрического по­
ля. Из данных, рис. 3, в видно, что величина σ  

Рис. 4. Зависимость величины ε (а) и tgδ (б) композитов на основе ВПЭ от частоты электрического поля  
при различном содержании ПР ( t = 20 °С): 1, 2, 3 – 85, 50, 25 мас.% соответственно

Рис. 5. Зависимость  величины σ композитов на основе 
ВПЭ от частоты электрического поля при различном 
содержании ПР (t = 20 °С):  1, 2, 3, 4, 5  – 85, 70,  60, 50,  

25 мас.% соответственно
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композитов  незначительно возрастает с повышением ν для различных отношений  ПУВ/ВПЭ. 
При этом максимальная величина σ композитов на частоте 106 Гц составила 1,3 · 3 1 110 Ом ·см- - -  
при отношении ПУВ/ВПЭ 50 мас.% [4]. Примерно такая же удельная электрическая проводимость 
(σ = 1,2· 3 1 110 Ом см- - -⋅ ) наблюдалась для композита, в состав которого входили следующие 
компоненты: ВПЭ – 25, ПУВ – 25, ПЭМ – 50 мас.% (рис. 3, г).

Анализ результатов исследований показал, что электрические свойства композитов на основе 
ВПЭ оказываются весьма чувствительными к изменению содержания и типа наполнителя. Уста
новлено, что величины ε и σ композитов на основе ВПЭ повышаются  с увеличением содержания 
наполнителя (ПУВ, ПЭМ, ПГРС). При этом величина ε возрастает  в 1,3–1,8 раза при повышении 
массовой доли наполнителя ПЭМ или ПГРС от 10 до 50 %, тогда как  величина σ возрастает 
примерно на один порядок и зависит от содержания и типа наполнителя. Следует отметить, что 
при варьировании содержания ПУВ в композите от 20 до 50 % значительные изменения на час
тоте 1 МГц претерпевает величина σ, повышается на 4  порядка: от 710-  до 3 1 110 Ом ·см- - - (рис. 3, в) [4].   

Исследовано влияние содержания ПР на электрические свойства композитов на основе ВПЭ 
(рис. 4, 5).  Из рис. 4,  5 видны характерное понижение величин ε , tgδ  и возрастание  значений σ 
композитов с увеличением ν. Наиболее значительные изменения величин ε и tgδ  наблюдались  
в диапазоне частот электрического поля 102−105  Гц, тогда как зависимость σ композитов от часто
ты электрического поля при повышении содержании ПР носит практически линейный характер.

На рис. 6 показаны зависимости значений ε, σ и tgδ  композитов на основе ВПЭ от содержания 
ПР при различных частотах электрического поля. Видно, что при повышении содержания ПР  
в композите от 50 до 85 мас.% наиболее информативными показателями на частоте 102 Гц 
являются ε и tgδ , тогда как на частоте 106 Гц более значительные изменения претерпевает σ ком
позитов Так, например, значение σ при повышении содержания ПР в композите от 30 до 85 мас.% 
на частоте 1 МГц возрастает примерно на 3 порядка: от 1·10–8 до 1·10–5  1 1Ом ·м- -  (рис. 5) [5].

Из полученных данных следует, что применение различных типов наполнителей позволяет 
на одной и той же полимерной основе  получать ряд композитов с существенно отличающимися 

Рис. 6. Зависимость величины ε (а), tgδ (б) и σ (в)  
композитов на основе ВПЭ от содержания ПР при 
различных частотах электрического поля (t = 20 °С) : 
1, 2, 3, 4, 5 – 102 , 103, 104 , 105,106 Гц соответственно



электрическими свойствами. При этом в качестве полимерной основы может быть использован 
ВПЭ с различным токопроводящим наполнителем [8–11].  

Выводы

1. Разработаны высокочувствительный электроемкостной преобразователь (датчик), диэл��ь-
кометрический метод и методика для контроля комплекса электрических свойств композитов на 
основе ВПЭ в диапазоне частот  электрического поля 50 Гц – 1 МГц.

2. Исследованы закономерности изменения относительной диэлектрической проницаемости, 
удельной электрической проводимости, тангенса угла диэлектрических потерь композитов на 
основе ВПЭ в зависимости от частоты электрического поля, состава и типа наполнителя. Опре
делены оптимальные частоты электрического поля, составы и типы наполнителей, при которых  
электрические показатели оказываются наиболее информативными.

3. Установлено, что, изменяя содержание и тип наполнителя, характер его распределения  
в полимерной матрице, уровень взаимодействия полимер – наполнитель, контактное сопротив
ление между частицами, можно в широких пределах регулировать удельную электрическую про
водимость наполненных композитов, превращая ВПЭ (изолятор) в электропроводящий материал. 

4. Разработанные диэлькометрический метод и методика используются на предприятиях Рес
публики Беларусь для контроля и диагностики комплекса электрических показателей электро- 
изоляционных материалов, применяемых в электротехнической промышленности. 
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