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Электропроводность композита с анизотропной структурой  
 

Композитный материал с анизотропной структурой получался отверждением сме-
си полимера и порошка ферромагнитного никеля в магнитном поле. Установлено зна-
чительное отличие величины электропроводности образцов с различной ориентацией 
областей с высокой концентрацией частиц никеля.  

 
 
Известно, что даже максимально высокое содержание проводящего напол-

нителя в композите (часто негативно влияющее на его механические свойства) 
не всегда обеспечивает, необходимую в целом ряде случаев, высокую электро-
проводность полимерного композитного материала (ПКМ).  

Значительного изменения этого свойства ПКМ можно достигнуть за счет 
создания в нем (с помощью магнитного поля) анизотропного распределения 
частиц наполнителя – порошка ферромагнитного материала. Заметим, что та-
кой способ приготовления анизотропного (по теплопроводности) материала 
был ранее предложен и реализован одним из авторов [1,2] для управления ско-
ростью и повышения устойчивости горения пиротехнических составов и твер-
дого ракетного топлива.  

В работе в качестве композитного материала использовалась отвержден-
ный полимер триэтиленгликольдиметакрилат (ТГМ-3) с наполнителем – по-
рошком ферромагнитного никеля (ПНК), получаемого термическим разложе-
нием тетракарбониланикеля. Частицы высокодисперсного карбонильного нике-
ля размером 20-100 нм - сферической формы, луковичной (в 7-8 слоев) струк-
турой. Суспензия ПНК в связующем ТГМ-3 после полимеризации образует 
трехмерносшитый полимер с высокими прочностными характеристиками в ши-
роком температурном диапазоне.  

Полимеризация инициировалась 1% масс, 0,05 моль % пероксидом бен-
зоила (ПБ), который перед использованием перекристаллизовывали избытком 
этилового спирта из раствора в хлороформе, и 1% масс, 0,075 моль % триацетил-
ацетонат железа (ТАЖ). ПНК добавляли непосредственно перед полимеризаци-
ей после полного растворения ПБ и ТАЖ в ТГМ-3. Использование ТАЖ позво-
лило снизить температуру полимеризации ТГМ-3 с 60°С до 20°С, что предот-
вращало закипание смеси при температуре (40-45°С) отверждения. Перед от-
верждением смесь полимера, отвердителя и наполнителя (различной концен-
трацией φ) для гомогенизации перемешивалась, заливалась в полиэтиленовую 
ампулу (∅=22 мм, l=80 мм) и, для удаления адсорбированных газов на поверх-
ности частиц, дегазировалась в центрифуге (ЦУМ-1, 10000 об/мин, 5 мин).  
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Для изготовления ПКМ с анизотропной структурой - с осевой ортотропи-
ей, была собрана установка (рис.1), в которой полимеризация смеси происхо-
дила в магнитном поле. Ампула 1 размещалась в обойме 2, расположенной 
внутри соленоида 3, и с помощью редуктора 4 и двигателя 5 равномерно вра-
щалась (для устранения седиментации частиц ПНК в процессе полимеризации) 
вокруг своей оси (11 об/мин). После установления однородности распределения 
(нарушенного при центрифугировании) частиц ПНК в объеме ампулы на соле-
ноид подавалось постоянное напряжение, и процесс отверждения смеси про-
должался (3÷4 ч. при температуре 40-45°С), но уже в однородном магнитом по-
ле до отверждения смеси.  

Под действием магнитного поля в жидкой смеси образовывались, а при от-
верждении и фиксировались области с высокой концентрацией частиц металла 
в виде ориентированных вдоль поля (и сравнительно однородно распределен-
ных по образцу) «нитей», в сечении Ø~0.2-0.5 мм.  

Из таких отвержденных в магнитном поле ПКМ вырезались образцы в ви-
де таблеток (Ø~15 и h~2 мм) с перпендикулярной (⊥) и параллельной (=) их 
плоскости ориентацией «нитей», и контрольные - из ПКМ, отвержденного вне 
поля, с изотропным распределением частиц никеля. Структура таких образцов 
определялась микроскопически и по рентгеновским фотографиям (рис.2)  

Для установления влияния анизотропии полученных ПКМ на их электро-
физические свойства был сконструирован и собран стенд по измерению элек-
тропроводности образцов и разработана методика проведения испытаний. Пе-

 
Рис.1. Схема установки для изготовления ПКМ с анизо-

тропной структурой полимеризации в магнитном поле.  
 

 
Рис.2. Рентгеновские фотографии таблеток из ПКМ с ориентаци-

ей «нитей» из наночастиц никеля: перпендикулярной (⊥) и параллель-
ной (=) плоскости таблеток.  
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ред измерениями, для создания надежного электрического контакта с электро-
дами, полированные торцевые поверхности таблеток покрывались тонким сло-
ем проводящей смазки (как и в [3] – смесью вазелинового масла и алюминиевой 
пудры). Обечайки таблеток покрывались электроизолирующим лаком.  

Подготовленный образец размещался между титановыми электродами в 
измерительной ячейки стенда. Температура образца контролировалась чувтви-
тельными термометрами сопротивления и задавалсь режимом питания нагрева-
теля. Электропроводность образцов ПКМ измерялось терраомметром Е6-13А, с 
величиной относительной погрешности не более 3%. 

В результате измерений установлено, что с ростом концентрации порошка 
никеля в композите проводимость σ= и σизо образцов слабо возрастает (рис.3), 
причем σ=<σизо. Это согласуется с известными результатами по электропровод-
ности композитов с проводящими порошкообразныеми наполнителями [3-7], и 
связано с уменьшением при этом толщины диэлектрических прослоек между 
частицами металла. 

Важнейшим, в том числе прикладным – для создания ПКМ с заданными 
свойствами, результатом является то, что электропроводность образцов с σ⊥ на 
9 порядков превышает σизо и σ=.. По достижении определенной высокой кон-
центрации (~45 масс %) содержания ПНК в образцах дальнейшее повышение 
его содержания φ не приводит к возрастанию их электропроводности σ⊥. 

Такое поведение проводимости σ⊥(φ) известные модели гетерогенной 
двухфазной (в том числе и анизотропной) системы: Винера [8], уравнения Лих-
тенекера, Оделевского, Бруггемана [8-10], не учитывающие явление перколя-
ции, не могут описать. Полученную нами экспериментальную зависимость σ(φ) 
качественно в состоянии описать теоретическая модель [11]. 

В этой теории электропроводность ПКМ, как функция коцентрации φ на-
полнителя (рис.4) величины проводимости как его частиц - σ1, так и связующе-
го - σ2, имеет вид:  

1
[ ] [ ]
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При этом: 
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Рис.3.Зависимость электропроводности (lg σ) 
от содержания φ (масс %) ПНК образцов ПКМ 
с ориентацией проводящих «нитей»:   

♦ - σ⊥, □ - σизо, ∆ - σ=. 
 

 
Рис. 4. Зависимость электропроводности 
от объемной концентрации частиц 
электро-проводящего компонента по 
модели [11]. 
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(1 )⊥

σ ⋅σ
σ = σ ϕ+σ −ϕ σ =

σ −ϕ +σ ϕ
, 

а F – функция распределения, которая может изменяться от 0 до 1, принимая 
значение 0 (при ориентации проводящих областей ⊥) и 1 – для случая =. Эта 
функция, отражая топологию распределения проводящей фазы, учитывает воз-
можность контактирования ее частиц между собой и зависит от параметров мо-
дели К1 и К2 следующим образом: 

1 2,nF n K K= ϕ = − ϕ . 
Параметры К1 и К2 связаны с геометрической структурой проводящей 

фазы и вероятностью контактирования ее частиц между собой.  
Использование экспериментальных зависимостей σ⊥(φ), σизо(φ) и σ=(φ), 

позволяет сравнить расчетную и реальную топологию распределения частиц 
ПНК и установить искомые параметры модели.  

Работа поддержана грантом Министерства образования и науки РФ №14. 
В37.21.0897 
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Електропровідність композиту з анізотропною структурою 
 

АНОТАЦІЯ 
Композитний матеріал з анізотропної структурою отримувався затвердінням су-

міші полімеру і порошку феромагнітного нікелю в магнітному полі. Встановлено знач-
ну відмінність величини електропровідності зразків з різною орієнтацією областей з 
високою концентрацією частинок нікелю.  
 
 

Altoiz B.А., Savin S.М., Poljakovskaj N.А., Skorzhevsky А.V. 
 

Electroconductivity of composite with anisotropic structure 
 

SUMMARY 
Composite material with anisotropic structure was obtained by hardening a mixture of 

polymer and ferromagnetic nickel powder in the presence of magnetic field. A significant 
difference of the conductivity magnitude of the samples with different orientation of the areas 
with a high concentration of nickel particles was set. 

 
 
 
 
 


