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Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó (ÏÏ) òà êîïîë³àì³äó (ÊÏÀ), íàïîâíåí³ äèñïåðñíèìè
÷àñòèíêàìè çàë³çà (Fe), ï³ääàâàëè ìîäèô³êàö³¿ ìàãí³òíèì ïîëåì ó ñòàí³ ðîçïëàâó, âíàñë³äîê
÷îãî, íàïîâíþâà÷ óòâîðþâàâ îäíîâèì³ðíó ïðîâ³äíó ñòðóêòóðó. Äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ âèõ³äíèõ
³ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â, ¿õí³ åëåêòðîïðîâ³äí³, òåïëîô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÒÌÀ) òà äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿
êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ). Ìîäèô³êàö³ÿ êîìïîçèò³â ìàãí³òíèì ïîëåì çì³íþº õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ ìîäóëü
ïðóæíîñò³ êîìïîçèò³â. Òàê, ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ äëÿ âèõ³äíèõ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe
ñòàíîâèòü 19,7 ³ 29,5 % îá., òîä³ ÿê äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ – 3,3 òà 5,0 % îá. Fe â³äïîâ³äíî. Äëÿ
âèñîêîíàïîâíåíèõ çðàçê³â ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â äåùî âèùèé, í³æ äëÿ
âèõ³äíèõ ñèñòåì. Âíåñåííÿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò çá³ëüøóº ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ éîãî
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, ìîäèô³êàö³ÿ ìàãí³òíèì ïîëåì, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåïëîô³çè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè, ìîäóëü ïðóæíîñò³.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè äîñë³äæóþòü âæå íå îäíå äå-

ñÿòèð³÷÷ÿ, àëå ³íòåðåñ äî íèõ ç êîæíèì ðîêîì çðîñòàº,
îñê³ëüêè â³äêðèâàþòüñÿ íîâ³ âëàñòèâîñò³ òà ñôåðè çàñ-
òîñóâàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â [1–3]. Îñîáëèâà óâàãà ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ ïðîâ³äíèì ïîë³ìåðíèì êîìïîçèòàì (ÏÏÊ),
îñê³ëüêè âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîìèñëî-
âîñò³ òà åëåêòðîí³ö³ [2]. ÏÏÊ ñêëàäàþòüñÿ ç íåïðîâ³äíî¿
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à [4, 5].
Îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, íàïîâ-
íåí³ äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè ìåòàë³â. Òàê³ ìàòåð³àëè
ìàþòü åëåêòðîïðîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî íàáëèæà-
þòüñÿ äî ìåòàë³â, ó òîé æå ÷àñ ïàðàìåòðè îáðîáêè öèõ
êîìïîçèò³â áëèçüê³ äî òàêèõ äëÿ ÷èñòèõ ïîë³ìåð³â [6].
Âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â âèçíà÷àþòüñÿ ïðè-
ðîäîþ òà îá’ºìíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôàç ó êîìïîçèò³,
ôîðìîþ ³ ðîçì³ðàìè äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê, ìîðôîëî-
ã³ºþ ñèñòåìè òà õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ôàç íà ãðàíèö³
ðîçä³ëó ïîë³ìåð–ìåòàë.

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÏÏÊ ìàº ïåðêîëÿö³éíèé
õàðàêòåð. Ïðè ââåäåíí³ ó ïîë³ìåð ïðîâ³äíîãî äèñïåðñ-
íîãî íàïîâíþâà÷à, êîëè äîñÿãàºòüñÿ ïåâíà êðèòè÷íà

êîíöåíòðàö³ÿ íàïîâíþâà÷à (ϕñ) (ïåðêîëÿö³éíèé ïîð³ã),
óòâîðþþòüñÿ ïðîâ³äí³ ëàíöþãè, ³ ôàçà íàïîâíþâà÷à
ñòàº ïðîâ³äíîþ [7]. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáîê
ïðîâ³äíîñò³ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â. Ó çàãàëüíîìó âèïàä-
êó, ùîá ïîë³ìåðíèé êîìïîçèò ñòàâ ïðîâ³äíèì, ïîòð³áíà
âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òàêî-
ãî ìàòåð³àëó. Äëÿ ñèñòåì ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì ÷àñ-
òèíîê íàïîâíþâà÷à çíà÷åííÿ ϕñ ëåæèòü ó øèðîêîìó
êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³. Â ðîáîò³ [8] îòðèìàí³ çíà-
÷åííÿ ϕñ äëÿ òàêèõ êîìïîçèò³â: åïîêñèäíà ñìîëà/êîáàëüò
– 19 % îá.; åïîêñèäíà ñìîëà/í³êåëü – 35 % îá.; ñèë³êîí/
êîáàëüò – 27 % îá.; ñèë³êîí/í³êåëü – 17 % îá.; ïîë³óðå-
òàí/êîáàëüò – 22 % îá. íàïîâíþâà÷à. Äëÿ ñèñòåìè ïîë³-
àí³ë³í/ñð³áëî [9] ϕñ ñòàíîâèòü 16,2 % îá., à äëÿ êîìïîçè-
òó ïîë³åòèëåí/í³êåëü – 8 % îá. [10]. Ùîäî ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ çàë³çîì (Fe), òî â ðîáîò³ [11] ϕñ
äëÿ êîìïîçèò³â ïîë³åòèëåí/Fe ñòàíîâèòü 21 % îá., à äëÿ
ñèñòåìè ïîë³îêñèìåòèëåí/Fe – 24 % îá.

Íàïîâíåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â äèñïåðñíèìè
ìåòàëàìè ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
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òàêèõ ñèñòåì [12]. Ïðîòå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, ùî
á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìåòàëó ïðè íàïîâíåíí³ ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ àãëîìåðàò³â ÷àñòèíîê, ùî çíèæóþòü àäãå-
ç³þ ì³æ ìåòàëåâèì íàïîâíþâà÷åì ³ ïîë³ìåðîì òà
çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü êîíòàêò³â ìåòàë/ìåòàë, ùî çãîäîì
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³-
àë³â [13]. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ñèñòåìè ïîë³ñòèðîë/TiO2
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà äîñÿãàºòüñÿ çà
êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à 10 % ìàñ., à ïðè ïîäàëüøî-
ìó çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ TiO2  çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà
ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñü [14].

Çíèæåííÿ çíà÷åííÿ ϕñ ñèñòåìè ìîæíà äîñÿãíóòè
çì³íîþ ¿¿ ìîðôîëîã³¿. Îäíèì ³ç òàêèõ ñïîñîá³â º ìîäè-
ô³êàö³ÿ êîìïîçèòó ó ìàãí³òíîìó ïîë³. Â òàêîìó âèïàä-
êó â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ïåâíî¿ óïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè â îá’ºì³ êîìïîçèòó. Òîáòî, ïðè ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
íà ðîçïëàâ êîìïîçèòó ìàãí³òîàêòèâí³ ÷àñòèíêè íàïîâ-
íþâà÷à âèáóäîâóþòüñÿ ó ïðîâ³äí³ ñòðåíãè, ùî îð³ºí-
òîâàí³ ó íàïðÿìêó ä³¿ ïîëÿ [15]. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â, çîð³ºíòîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó
ïîë³, äåìîíñòðóþòü çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ϕñ [16, 17].
Òàê, àâòîðè ðîáîòè [17] âêàçóþòü, ùî ϕñ äëÿ íåîáðîáëå-
íîãî êîìïîçèòó ÏÅÍÃ/í³êåëü ñòàíîâèòü 25 % îá. íàïîâ-
íþâà÷à, ï³ñëÿ îð³ºíòàö³¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³  (Â=0,5 Òë)
ϕñ = 4,2 % îá. Äëÿ ñèñòåìè [18] åïîêñèäíà ñìîëà/ìîäè-
ô³êîâàíèé í³êåëü ïðè âèïàäêîâîìó ðîçïîä³ë³ ÷àñòèíîê
ϕñ ñòàíîâèòü 15 % ìàñ. íàïîâíþâà÷à, à äëÿ çðàçê³â, îð³-
ºíòîâàíèõ â ìàãí³òíîìó ïîë³ (Â=0,8 Òë), ϕñ ñòàíîâèòü
3 % ìàñ. Ó ðîáîò³ [19] äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí/í³êåëü ç
âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à ϕñ = 25 % îá.,
ï³ñëÿ îáðîêè â ìàãí³òíîìó ïîë³ (Â=0,5 Òë) ϕñ = 2 % îá.

Çì³íà ìîðôîëîã³¿ ñèñòåìè òàêîæ âïëèâàº íà ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â. Çàçâè÷àé, çíà÷åí-
íÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèòàõ, ìîäèô³êîâàíèõ ìàãí-
³òíèì ïîëåì. Çðîñòàííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
òàêîæ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ñè-
ñòåìè [20]. Íàéá³ëüøå çðîñòàííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè íàïðÿìîê ïðèêëàäåíî¿ çîâí³ø-
íüî¿ ñèëè ïàðàëåëüíèé äî ñòðåíã³â, óòâîðåíèõ ç ÷àñòè-
íîê íàïîâíþâà÷à [21]. Ïðè çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³
çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, êðèâ³ íàâàíòàæåííÿ–äå-
ôîðìàö³ÿ â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ [22].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿, åëåêò-
ðîïðîâ³äíèõ, òåïëîô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó òà êî-
ïîë³àì³äó, íàïîâíåíèõ ÷àñòèíêàìè çàë³çà, à òàêîæ ìî-
äèô³êàö³ÿ öèõ êîìïîçèò³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³ òà ïî-
ð³âíÿííÿ âèùåâêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê ç òàêèìè äëÿ
âèõ³äíèõ çðàçê³â.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè êîìïîçèòè íà
îñíîâ³ òàêèõ ïîë³ìåð³â: 1) ïîë³ïðîï³ëåí (ÏÏ) (âèðîá-
íèöòâà Hoechst AG, Øêîïàó, Í³ìå÷÷èíà) ç ãóñòèíîþ
(ρ) 0,95 ã/ñì3, òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ (Òïë) 165 °Ñ òà

ïîêàçíèêîì òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó (ÏÒÐ) 0,5 ã/10õâ. (çà òåì-
ïåðàòóðè 190 °Ñ òà íàâàíòàæåííÿ 2,16 êã); 2) êîïîë³àì³ä
(ÊÏÀ) (ñèíòåçîâàíèé òà íàäàíèé ²íñòèòóòîì õ³ì³¿ ìàê-
ðîìîëåêóë “Petru Poni”, ßññè, Ðóìóí³ÿ) ç õàðàêòåðèñ-
òèêàìè: ρ = 1,11 ã/ñì3; Òïë = 130 °Ñ ³ ÏÒÐ = 11,8 ã/10õâ.
ÊÏÀ ñèíòåçîâàíèé íà îñíîâ³ òðüîõ ìîíîìåð³â ÏÀ6,
ÏÀ6.6 ³ ÏÀ6.10 çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â 70:6:10.
ßê ïðîâ³äíèé íàïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê
êàðáîí³ëüíîãî çàë³çà Ð-10 (Fe), ÃÎÑÒ 13610-79, ÷àñòèí-
êè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà 2–3 ìêì.

Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè áóëè âèãîòîâëåí³ çà äîïîìî-
ãîþ îäíîøíåêîâîãî ëàáîðàòîðíîãî åêñòðóäåðà (D =
17 ìì ³ L/D= 20), â ÿêèé çàâàíòàæóâàëè ñóì³ø ïîë³ìåð-
íîãî òà çàë³çíîãî ïîðîøê³â, âçÿòèõ çà â³äïîâ³äíèõ êîí-
öåíòðàö³é. Îòðèìàí³ ñòðåíãè ïîäð³áíþâàëè äî ðîçì³ð³â
0,5 – 1,5 ìì ³ ïðåñóâàëè ó ñòàëåâ³é ôîðì³ çà òåìïåðàòó-
ðè 175 °Ñ (ÏÏ-Fe) òà 135 °Ñ (ÊÏÀ-Fe) ³ òèñêó 55 ÌÏà ó
ôîðì³ äèñê³â ä³àìåòðîì 15 ³ òîâùèíîþ ~ 2 ìì.

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ïðîâî-
äèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà ïîñò³éíîãî ñòðóìó çà
äîïîìîãîþ òåðàîììåòðà E16-13A äâîåëåêòðîäíèì ìå-
òîäîì çà ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ åëåêòðîäàìè 100 Â.

Òåðìîìåõàí³÷íèé àíàë³ç (ÒÌÀ) òà âèçíà÷åííÿ ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ òåðìîìåõà-
í³÷íîãî àíàë³çàòîðà Q400 ÅÌ (TA Instruments, ÑØÀ).
ÒÌÀ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ â³ä 20 äî 180 °Ñ çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 5 °Ñ /õâ. ³
íàâàíòàæåííÿ íà çðàçîê 0,297 ÌÏà. Âèì³ðè ìîäóë³â
ïðîâîäèëè â ³íòåðâàë³ íàâàíòàæåíü â³ä 0,352 äî 1,41 ÌÏà.
Äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëü-
íî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ ïðè-
ëàäó DSC Q2000 (TA Instruments, ÑØÀ) â òåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ â³ä 20 äî 200 °Ñ çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ
20 °Ñ /õâ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ êîìïîçèò³â áóëè îòðè-
ìàí³ çð³çè òîâùèíîþ 20 ìêì íà ì³êðîòîì³ LKB. Äîñë³ä-
æåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïðîâîäèëè íà îïòè÷íîìó
ì³êðîñêîï³ Carl Zeiss Promo Star.

Ìîäèô³êàö³þ êîìïîçèòíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè â çîâ-
í³øíüîìó ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç³ çíà÷åííÿì
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 0,3 Òë, ÿêå ñòâîðþâàëîñÿ ïîñò³éíèìè
ìàãí³òàìè Nd-Fe-B ä³àìåòðîì 70ìì. Çðàçêè íàãð³âàëè
â ï³÷ö³ ç íåìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó âèùå òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ, à ñàìå äî 150 ³ 190 °Ñ äëÿ êîìïîçèò³â
ÊÏÀ-Fe òà ÏÏ-Fe â³äïîâ³äíî, ÿêó ïîì³ùàëè ì³æ ïîëþ-
ñàìè ìàãí³òó íà 10 õâ. Îõîëîäæåííÿ çðàçê³â â³äáóâà-
ëîñü çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó
âïðîäîâæ 20–30 õâ. Íàïðèê³íö³ çðàçêè áóëè ï³ääàí³
øë³ôóâàííþ äëÿ óñóíåííÿ äåôåêò³â ïîâåðõí³, ùî óòâî-
ðèëèñÿ ïðè òåðì³÷í³é òà ìàãí³òí³é îáðîáêàõ.
Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³.

Ìîðôîëîã³ÿ ñèñòåìè â³ä³ãðàº îäíó ç êëþ÷îâèõ ðî-
ëåé, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â. Îïòè÷í³ çí³ìêè çð³ç³â çðàçê³â ÊÏÀ-Fe ïîäàí³ íà
ðèñ. 1, äå çîáðàæåííÿ 1à òà 1á â³äïîâ³äàþòü ìîðôîëîã³¿
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âèõ³äíèõ çðàçê³â çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à,
òîáòî áåç ìîäèô³êàö³¿ ìàãí³òíèì ïîëåì. Ó òîé æå ÷àñ
ðèñ. 1â–å â³äïîâ³äàþòü ìîðôîëîã³¿ êîìïîçèò³â, ï³ääà-
íèõ âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ßê âèäíî ç³ çí³ìê³â 1à, á,
êîìïîçèò ÊÏÀ-Fe õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèïàäêîâèì ðîç-
ïîä³ëîì ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³,
ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ êîìïîçèòó
ÏÏ-Fe. Íàâ³òü çà íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à
ïîì³òí³ àãðåãàòè ÷àñòèíîê çàë³çà, ùî ðîçðîñòàþòüñÿ òà
çëèâàþòüñÿ â ïðîâ³äíèé ñêåëåò ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³.

Ìîðôîëîã³ÿ äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâà-
íèõ ó ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, çì³íþºòüñÿ. ×àñ-
òèíêè çàë³çà âèáóäîâóþòüñÿ â ïðîâ³äí³ ñòðåíãè, ùî çî-
ð³ºíòîâàí³ ó íàïðÿìêó ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1â–å).
Çà ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à
(äî 20 % îá. âêëþ÷íî) íà îïòè÷íèõ çí³ìêàõ ìîæíà ñïî-
ñòåð³ãàòè ïðîâ³äí³ ñòðåíãè, ùî ïîñòóïîâî ðîçøèðþ-
þòüñÿ òà çëèâàþòüñÿ îäèí ç îäíèì (ðèñ. 1ä).

Äëÿ âèñîêîíàïîâíåíèõ êîìïîçèòíèõ ñèñòåì, ìîäè-
ô³êîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ (á³ëüøå 20 % îá. Fe), ì³êðî-
ñêîï³÷í³ çí³ìêè ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèõ³äíèõ

Ðèñ. 1. Îïòè÷í³ çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â ÊÏÀ-Fe âèõ³äíèõ çðàçê³â çà êîíöåíòðàö³¿: 5 (à) òà 20 % îá. Fe
(á); êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ çà êîíöåíòðàö³¿: 3 (â), 5 (ã), 20 (ä) òà 40 % îá. Fe (å)
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä îá’ºìíîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe (à) òà ÊÏÀ-Fe

(á). Òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ –ïåðêîëÿö³éíà êðèâà äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â; ïóíêòèðíà ë³í³ÿ
– ïåðêîëÿö³éíà êðèâà äëÿ çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³. Ðîçðàõóíîê êðèâèõ çà ð³âíÿííÿì (1)
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çðàçê³â. Òàê, íàïðèêëàä, ìîðôîëîã³ÿ ìîäèô³êîâàíîãî â
ìàãí³òíîìó ïîë³ êîìïîçèòó ç âì³ñòîì 40 % îá. çàë³çà
(ðèñ. 1å) ïîä³áíà äî ìîðôîëîã³¿ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè, çîá-
ðàæåíî¿ íà ðèñ. 1á. Òîáòî, äëÿ çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ ó
ìàãí³òíîìó ïîë³, ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâ-
íþâà÷à âèùå 20 % îá. ó êîìïîçèò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åâî-
ëþö³ÿ ç îäíîâèì³ðíî¿ ñèñòåìè (1D ñòðåíãè) äî òðèâè-
ì³ðíî¿ ñèñòåìè (3D ç ³çîòðîïíèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê).
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêèé åôåêò ïîâ’ÿçàíèé ç³
çá³ëüøåííÿì â’ÿçêîñò³ êîìïîçèòó çà âèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³é íàïîâíþâà÷à òà íåäîñòàòíüî âèñîêèì çíà÷åííÿì
³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (0,3 Òë). Òîáòî íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íå âèñòà÷àº äëÿ òîãî, ùîá ÷àñòèíêè
çàë³çà âèáóäîâóâàëèñü â îð³ºíòîâàíó ñòðóêòóðó çà âè-
ñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à.
Åëåêòðîïðîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âè-
õ³äíèõ ³ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe
ïîäàí³ íà ðèñ. 2à òà á â³äïîâ³äíî. Ç öüîãî ðèñóíêà âèä-
íî, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìàº ïåðêîëÿö³éíèé õàðàê-
òåð, òîìó äëÿ îïèñó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â îáëàñò³ ϕ>ϕñ
âèêîðèñòàíî ð³âíÿííÿ òåîð³¿ ïåðêîëÿö³¿:

σ = σ0(ϕ - ϕc)
t,

äå: σ – ïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèòó; σ0 – ïàðàìåòð, ùî âèçíà-
÷àº ïðîâ³äí³ñòü äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à; ϕ – êîíöåí-

òðàö³ÿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³; t – êðèòè÷íèé ³íäåêñ.
Ïàðàìåòðè ïåðêîëÿö³éíîãî ð³âíÿííÿ, îòðèìàí³ çà äî-
ïîìîãîþ ô³òèíãó åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü, ïîäàí³
â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2 òà òàáë. 1, êîìïîçèòè ç âèïàäêîâèì
ðîçïîä³ëîì ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ϕc (19,7 ³ 29,5 % îá.) äëÿ êîì-
ïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe â³äïîâ³äíî. Ö³ çíà÷åííÿ
ïîä³áí³ äî íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [11]. Îòðèìàí³ ïîêàçíè-
êè t áëèçüê³ äî òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ (t=2,0) äëÿ 3D
ñèñòåìè ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à.
Â³äì³íí³ñòü çíà÷åíü ϕc äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â ìîæ-
íà ïîÿñíèòè ð³çíîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàò-
ðèöåþ òà íàïîâíþâà÷åì. ÊÏÀ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êèì ñòóïåíåì àäãåç³¿, ùî ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ ïðî-
â³äíèõ ëàíöþã³â. Òîìó êîìïîçèò ÊÏÀ-Fe ìàº âèùå çíà-
÷åííÿ ϕc.

Ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ êîìïîçèò³â ìàãí³òíèì ïîëåì
â³äáóâàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ, ³ ìîðôîëîã³ÿ
òàêèõ ñèñòåì êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìîðôîëîã³¿
âèõ³äíèõ çðàçê³â (ðèñ. 1â–ä). Çì³íè â ïðîñòîðîâîìó
ðîçïîä³ë³ íàïîâíþâà÷à âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ ϕc äîñë³ä-
æóâàíèõ êîìïîçèò³â. Óòâîðåííÿ ïðîâ³äíèõ ñòðåíã³â ç
÷àñòèíîê çàë³çà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ
çíà÷åííÿ ϕc. Äëÿ çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ, çíà÷åííÿ ϕñ çìåíøóºòüñÿ íà ïîðÿäîê ³ äëÿ
êîìïîçèòó ÏÏ-Fe ñòàíîâèòü 3,3 % îá., à äëÿ êîìïîçèòó
ÊÏÀ-Fe – 5,0 % îá. Çíà÷åííÿ t òàêîæ çì³íèëîñü ³ ñòàëî
áëèçüêèì äî îäèíèö³, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ç 1D
ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à [19]. Ïîòð³áíî óòî÷íèòè, ùî
çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é çàë³çà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 1D ñòðóê-
òóðà íàïîâíþâà÷à, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñòðåíãè, îð³ºíòî-
âàí³ ó íàïðÿìêó ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº 1D

Êîìïîçèò σ0, Cì/ñì ϕc, % îá. t 
ÏÏ- Fe 5,37·10-2 19,7 2,2 
ÊÏÀ-Fe 2,24·10-2 29,5 2,3 

ÏÏ- Fe (ÌÏ) 5,01·10-3 3,3 1,2 
ÊÏÀ-Fe (ÌÏ) 5,62·10-4 5,0 1,3 

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ïåðêîëÿö³éíîãî ð³âíÿííÿ
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe (à) òà ÊÏÀ-Fe (á) ó âèõ³äíîìó
ñòàí³ òà ìîäèô³êîâàíèõ ìàãí³òíèì ïîëåì: 1 – òåîðåòè÷íèé ðîçðàõóíîê çà ìîäåëëþ Àãàð³-Óíî; 2 – êðèâà, ùî
â³äîáðàæàº ïîâåä³íêó ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çðàçê³â, ìîäèô³êîâàíèõ ìàãí³òíèì ïîëåì; 3, 4 – ðîçðàõóíêè ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ çà ïðàâèëîì ñóì³ø³ (ïàðàëåëüíà ìîäåëü) ³ çà ïîñë³äîâíîþ ìîäåëëþ â³äïîâ³äíî

0,6

(1)



158

Ñòðóêòóðà, åëåêòðè÷í³, òåïëîô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ...

ñòðóêòóð³ ç³ çíà÷åííÿì t=1,0. Ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ çàë³çà ñòðåíãè ïî÷èíàþòü çëèâàòèñÿ ì³æ ñîáîþ,
ùî ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ 3D ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòå-
ðà, öå â³äïîâ³äàº 3D ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à ç³ çíà÷åí-
íÿì t=2. Îòæå, â øèðîêîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåð-
âàë³ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø 1D ³ 3D ðîçïîä³ë³â íàïîâíþâà-
÷à, ùî äàº ñóìàðíå çíà÷åííÿ t=1,2–1,3.

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî ïðîâ³äí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ ³ âè-
õ³äíèõ êîìïîçèò³â íàáëèæàþòüñÿ îäíà äî îäíî¿. Òàêà
ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà âì³ñòó 30 % îá. íàïîâíþ-
âà÷à äëÿ êîìïîçèòó ÏÏ-Fe òà çà 40 % îá. – äëÿ êîìïîçè-
òó ÊÏÀ-Fe. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â óçãîäæóþòüñÿ ç äîñë³äæåííÿìè
ì³êðîñòðóêòóðè êîìïîçèò³â.
Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ êîì-
ïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe ïîäàí³ íà ðèñ. 3à òà á â³äïî-
â³äíî. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
âèõ³äíèõ çðàçê³â çîáðàæåí³ òî÷êàìè, îòðèìàí³ äàí³ äëÿ
çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³, çîáðàæåí³
òðèêóòíèêàìè. Äëÿ îïèñó ïîâåä³íêè ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
âèõ³äíèõ çðàçê³â âèêîðèñòàíî ìîäåëü Àãàð³-Óíî, ùî çà-
äàºòüñÿ ôîðìóëîþ [23]:

)1(
1

2 ϕϕ −= m
C

fc ECEE ,

äå: ϕ – êîíöåíòðàö³ÿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³; Åñ, Åf,
Åm – ìîäóë³ ïðóæíîñò³ êîìïîçèòó, íàïîâíþâà÷à òà ÷è-
ñòîãî ïîë³ìåðó â³äïîâ³äíî; Ñ1 ³ Ñ2 – ïàðàìåòðè, ùî
ðîçðàõîâóþòüñÿ ç ô³òèíãó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.
Ó êîìïîçèò³ ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à ïà-
ðàìåòð Ñ2 õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü ÷àñòèíîê óòâîðþâà-
òè ïðîâ³äíèé êëàñòåð ó ìàòðèö³ êîìïîçèòó. Àâòîðè
ðîáîòè [24] ïîêàçàëè, ùî çíà÷åííÿ Ñ2 ïîâ’ÿçàíî ç âåëè-
÷èíîþ ϕñ. Ïàðàìåòðè, âèêîðèñòàí³ äëÿ ïîáóäîâè òåî-
ðåòè÷íî¿ êðèâî¿, ùî îïèñóº ïîâåä³íêó ìîäóë³â ïðóæ-
íîñò³ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe, íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Òàêîæ íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ïóíêòèðí³ êðèâ³, ùî ðîç-
ðàõîâàí³ çà ïðàâèëîì ñóì³ø³ (ð³âíÿííÿ 3) òà çà ïàðà-
ëåëüíîþ ìîäåëëþ (ð³âíÿííÿ 4). Ïðàâèëî ñóì³øåé ïî-
äàíî òàêîþ ôîðìóëîþ:

Ec = ϕEf + (1 – ϕ)Em.
Ôîðìóëó, ùî îïèñóº ïàðàëåëüíó ìîäåëü ìîæíà

çàïèñàòè òàê:

mfc EEE
)1(1 ϕϕ −+= .

Ö³ êðèâ³ çîáðàæóþòü íàéá³ëüøå (ð³âíÿííÿ 3) òà íàé-
ìåíøå (ð³âíÿííÿ 4) ìîæëèâå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ äëÿ ïîë³ìåðíî¿ ñèñòåìè. Òîáòî, îòðèìàí³ äàí³
âèõ³äíèõ çðàçê³â ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà-
÷à ïîâèíí³ ì³ñòèòèñü ì³æ öèìè êðèâèìè. Ç ðèñ. 3 âèä-
íî, ùî çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³. Öå ïîâ’ÿ-
çàíî ç³ çá³ëüøåííÿì âíåñêó ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äèñïåðñ-
íîãî íàïîâíþâà÷à (Åf), çíà÷åííÿ ÿêîãî á³ëüø, í³æ íà
ïîðÿäîê âèùå çà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïîë³ìåð³â ÏÏ ³ ÊÏÀ.

Íà ðèñ. 3 òàêîæ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ìàã-
í³òíîìó ïîë³, ïðîòå, ¿õíÿ ïîâåä³íêà ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä òàêî¿ âèõ³äíèõ çðàçê³â. Çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â âèõîäÿòü çà îáëàñòü,
îáìåæåíó ð³âíÿííÿìè 3 òà 4, îñê³ëüêè õàðàêòåð ðîçïî-
ä³ëó íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ çì³íþºòüñÿ. Çà
ìàëèõ êîíöåíòðàö³é, êîëè íàïîâíþâà÷ ÿâëÿº ñîáîþ îê-
ðåì³ âèòÿãíóò³ ñòðåíãè, ìîäóëü ïðóæíîñò³ êîìïîçèò³â
çìåíøóºòüñÿ. Çà âì³ñòó 10 % îá. çàë³çà, êîëè ñòðåíãè
ïî÷èíàþòü çëèâàòèñÿ ì³æ ñîáîþ, ìîäóëü ïðóæíîñò³
ïî÷èíàº çðîñòàòè ³ éîãî êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü
áëèçüêà äî ë³í³éíî¿.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çìåíøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à äëÿ êîìïî-
çèò³â, ìîäèô³êîâàíèõ ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ïîâ’ÿçàíî ç
óòâîðåííÿì 1D ñòðóêòóðè ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à. Ó
âèõ³äíèõ çðàçêàõ ÷àñòèíêè çàë³çà ðîçïîä³ëåí³ ó âñüîìó
îá’ºì³ ïîë³ìåðó òà óòâîðþþòü 3D ñòðóêòóðó, çà ðàõó-
íîê ÷îãî âîíè ðîçñ³þþòü ïðèêëàäåíå çîâí³øíº íàâàí-
òàæåííÿ ó âñüîìó îá’ºì³ çðàçêà ³ çàãàëüíà ïëîùà âçàº-
ìîä³¿ ÷àñòèíîê çàë³çà ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ âåëèêà.
Ó âèïàäêó, êîëè ÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à óòâîðþþòü
ñòðåíãè, ïëîùà âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê çàë³çà ç ïîë³ìåðîì
ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. Çîâí³øíÿ ñèëà, êîòðà ïðèêëàäàºòü-
ñÿ äî çðàçêà (ïàðàëåëüíî äî ñòðåíã³â ç ÷àñòèíîê çàë³çà),
ïåðåäàºòüñÿ âçäîâæ ñòðåíã³â ìàéæå áåç âòðàò ³ íà ¿õí³õ
ê³íöÿõ ñòâîðþº çíà÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü
äî âåëèêèõ çíà÷åíü äåôîðìàö³¿ çðàçê³â. Îòæå, ÷àñòèíêè
âñåðåäèí³ ñòðåíã³â âèêëþ÷åí³ ç áåçïîñåðåäíüî¿ âçàº-
ìîä³¿ ³ç çîâí³øí³ì ïîëåì ñèëè. Òîìó çà ìàëèõ çíà÷åíü
êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à, êîëè ñòðåíãè ùå íå çëèâà-
þòüñÿ ì³æ ñîáîþ, ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çìåíøåííÿ çíà-
÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³.

Äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe, ñôîðìîâàíèõ ó
ìàãí³òíîìó ïîë³, ïî÷èíàþ÷è ç êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþ-
âà÷à 10 % îá., ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³. Ïðè÷îìó êðèâà, ùî õàðàêòåðèçóº çíà÷åííÿ ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ çðàçê³â, ìîäèô³êîâàíèõ ìàãí³òíèì ïî-
ëåì, ìàº á³ëüø ð³çêèé íàõèë, í³æ äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â.
Çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à çíà÷åííÿ ìîäó-
ëÿ ïðóæíîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â äåùî âèùå, í³æ
äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â. Öå âêàçóº íà çàëèøêîâèé âïëèâ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè, íàâåäåíè-
ìè â ðîáîò³ [21].
Òåðìîìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â.

Âàæëèâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â º ¿õí³ òåðìîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³
Òïë äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â, îòðèìàí³ ìåòîäîì ÄÑÊ
³ ÒÌÀ. Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ìàéæå íå çì³íþþòüñÿ ó

Êîìïîçèò Ef, ÃÏà Em, ÃÏà C1 C2 
ÏÏ-Fe 2,2 0,211 1,0 0,6 

ÊÏÀ-Fe 0,176 1,0 0,9 

Òàáëèöÿ 2. Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè äëÿ ìîäóë³â
ïðóæíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â

(2)

(3)

(4)
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âñüîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³. Öå îçíà÷àº, ùî
âíåñåííÿ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðíó ìàò-
ðèöþ òà ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ íå
âïëèâàº íà Òïë êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe. Òåìïå-
ðàòóðè ïëàâëåííÿ äëÿ êîìïîçèòó ÏÏ-Fe, âèì³ðÿí³ ìå-
òîäàìè ÄÑÊ ³ ÒÌÀ, ñï³âïàäàþòü. Ïðîòå, Òïë äëÿ êîìïî-
çèòó ÊÏÀ-Fe òðîõè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Òàêîæ ç
ðèñ. 4 ìîæíà ïîáà÷èòè íåçíà÷íå çðîñòàííÿ Òïë äëÿ êîì-
ïîçèòó ÊÏÀ-Fe ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþ-
âà÷à äî 20 % îá. çàë³çà.

Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ÄÑÊ,
ðîçðàõîâàíî ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ (Õñ) äîñë³äæóâàíèõ
êîìïîçèò³â:

0H
HX ïë

c ∆
∆

= ,

äå: ∆Hïë – òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ïëàâëåíí³ êîì-
ïîçèòó, â³äíåñåíà äî ìàñîâî¿ äîë³ ïîë³ìåðó â êîìïî-
çèò³; ∆H0 – òåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòü-
ñÿ ïðè ïëàâëåíí³ ïîë³ìåðó ç êðèñòàë³÷í³ñòþ 100 % (äëÿ
ÏÏ ∆H0 = 207,1 Äæ/ã [25], äëÿ ÊÏÀ ∆H0 = 235,5 Äæ/ã).
Çàëåæí³ñòü Õñ â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à íàâåäåíà
íà ðèñ. 5, ç ÿêîãî âèäíî, ùî âíåñåííÿ íàïîâíþâà÷à
çì³íþº Õñ äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â. Çíà÷åííÿ Õñ äëÿ
÷èñòîãî ÏÏ ñòàíîâèòü 52 %, ïðè âíåñåíí³ íàïîâíþâà-
÷à òà çá³ëüøåíí³ éîãî êîíöåíòðàö³¿ Õñ êîìïîçèòó çðîñ-
òàº â ñåðåäíüîìó äî 72 % ³ çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ äî ê³íöÿ
âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî êîíöåíòðàö³éíîãî ³íòåðâàëó.
Äëÿ ÷èñòîãî ÊÏÀ çíà÷åííÿ Õñ = 2 % òà ïîñòóïîâî çðî-
ñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó çàë³çà (äî 15 % îá.). Ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à Õñ
çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ 15 ± 1 %. Ç îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âíåñåííÿ íàïîâíþâà÷à â ïîë³-
ìåðíó ìàòðèöþ çá³ëüøóº ¿¿ êðèñòàë³÷í³ñòü. Òîáòî, ïî-
âåðõíÿ íàïîâíþâà÷à â³ä³ãðàº ðîëü äîäàòêîâèõ öåíòð³â

çàðîäêîóòâîðåííÿ. Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
íàïîâíþâà÷à ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ ñèñ-
òåìè, ùî ïîã³ðøóº ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîçèòó.
Íèçüêå çíà÷åííÿ Õñ äëÿ êîìïîçèòó ÊÏÀ-Fe çóìîâëåíî
òèì, ùî ÊÏÀ – öå êîïîë³ìåð ïîë³àì³äó, êîòðèé ñèíòå-
çîâàíèé íà îñíîâ³ òðüîõ ìîíîìåð³â (ÏÀ6, ÏÀ6.6 ³
ÏÀ6.10). Â³äîìî, ùî êîïîë³ìåðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêèì Õñ, àáî çîâñ³ì íå êðèñòàë³çóþòüñÿ [26].

Â õîä³ ïðîâåäåííÿ ÒÌÀ äîñë³äæåíü îòðèìàíî êðèâ³,
êîòð³ â³äîáðàæàþòü òåïëîâå ðîçøèðåííÿ íàïîâíåíîãî
ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó ïðè éîãî äåôîðìàö³¿ â îáëàñò³
òåìïåðàòóð âèùå Òïë ïðè ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³ íà
çðàçîê. Äîñë³äæåíî êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî òåïëîâîãî
ðîçøèðåííÿ, êîòð³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ:

T
L

∆
∆=α ,

äå: ∆L/∆T – íàõèë êðèâî¿ òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ. Çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ
äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe íàâåäåíà íà ðèñ. 5.

Îòðèìàíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà α ìîæíà ðîçä³-
ëèòè íà òðè ä³ëÿíêè. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå çìåíøåííÿ
êîåô³ö³ºíòà α ïðè âíåñåíí³ íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåð-
íó ìàòðèöþ. Â êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 5 äî
25 % îá. Fe çíà÷åííÿ α ïîñò³éíå. Ïî÷èíàþ÷è â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ 25 % îá. Fe çàëåæí³ñòü α â³ä âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à ïî÷èíàº ñïàäàòè. Äëÿ êîìïîçèòó ÊÏÀ-Fe òàêà ïî-
âåä³íêà á³ëüø âèðàæåíà, çà ðàõóíîê ñèëüíî¿ àäãåç³¿ ì³æ
ïîë³ìåðîì ³ ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à, ùî îáìåæóþòü
òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Çíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòðà α äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â ïåðåáóâàº íà
ð³âí³ 1,62·10-4 °Ñ -1, â òîé æå ÷àñ äëÿ çàë³çà öåé ïîêàçíèê
º çíà÷íî íèæ÷èì – 11,3·10-6 °Ñ -1. Òîìó çà âåëèêèõ
êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à âíåñîê ïîë³ìåðó â òåïëîâå
ðîçøèðåííÿ êîìïîçèòó çìåíøóºòüñÿ ³ çíà÷åííÿ
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Ñòðóêòóðà, åëåêòðè÷í³, òåïëîô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ...

êîåô³ö³ºíòà α ñïàäàº.
Âèñíîâêè.

Â õîä³ ðîáîòè âèâ÷åí³ ñòðóêòóðà, åëåêòðè÷í³, òåïëî-
ô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â,
íàïîâíåíèõ äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè çàë³çà. Çðàçêè ó
ñòàí³ ðîçïëàâó áóëè ìîäèô³êîâàí³ â çîâí³øíüîìó ïî-
ñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ òà ïîð³âíÿí³ ¿õí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ç âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ öèõ ñèñòåì.

Âñòàíîâëåíî, ùî çàâäÿêè îáðîáö³ ìàãí³òíèì ïîëåì
÷àñòèíêè Fe âèáóäîâóþòüñÿ â ñòðåíãè â íàïðÿìêó ä³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íà-
ïîâíþâà÷à ñòðåíãè ðîçãàëóæóþòüñÿ ³, ïî÷èíàþ÷è ç
âì³ñòó 25 % îá. çàë³çà (ïðè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
0,3 Òë), ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ç³ ñòàíó ç îäíîâèì³ðíèì
ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à äî ñòàíó ç òðèâèì³ðíèì ðîç-
ïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à.

Ïîêàçàíî, ùî ìîðôîëîã³ÿ êîìïîçèòó âïëèâàº íà
åëåêòðîïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³. Òàê, âèõ³äí³ êîìïîçèòè
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ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþ-
âà÷à ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì
çíà÷åííÿì ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ (19,7 òà 29,5 % îá. çàë³çà
â³äïîâ³äíî). Äëÿ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ìàãí³òíî-
ìó ïîë³, çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ñòàíîâèòü 3,3 %
îá. äëÿ ÏÏ-Fe òà 5,0 % îá. äëÿ ÊÏÀ-Fe, òîáòî çíà÷åííÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â çìåí-
øóºòüñÿ â äåê³ëüêà ðàç³â. Óòâîðåíà àí³çîòðîïíà ñòðóê-
òóðà íàïîâíþâà÷à ïðèçâîäèòü äî çì³íè çíà÷åííÿ ïî-
ðîãó ïåðêîëÿö³¿ êîìïîçèò³â òà êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ìîäóë³â ïðóæíîñò³.

Ìîäóëü ïðóæíîñò³ âèõ³äíèõ êîìïîçèò³â çðîñòàº ïðè
çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à òà óçãîäæóºòüñÿ
ç òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè çà ìîäåëëþ Àãàð³-Óíî.
Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìîäè-
ô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð, ùî çó-
ìîâëåíî çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ ñèñòåìè. Çà ìàëèõ êîí-
öåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî
ì³ñòÿòüñÿ â ñòðåíãàõ, âèêëþ÷åíà ³ç âçàºìîä³¿ ç ïðèêëà-
äåíèì íàïðóæåííÿì, ùî ïðèçâîäèòü äî ïåâíîãî çìåí-
øåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³. Çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèò³â âèùèé, í³æ
äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàëèøêîâèé âïëèâ
ìîäèô³êàö³¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³.

Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ äîñë³ä-
æóâàíèõ êîìïîçèò³â ÏÏ-Fe òà ÊÏÀ-Fe çðîñòàº ïðè âíå-
ñåíí³ ÷àñòèíîê çàë³çà â êîìïîçèò. Òàêà ñèòóàö³ÿ ïîâ’ÿ-
çàíà ç òèì, ùî ïîâåðõíÿ íàïîâíþâà÷à âèñòóïàº äîäàò-
êîâèìè öåíòðàìè çàðîäêîóòâîðåííÿ, òèì ñàìèì
çá³ëüøóþ÷è ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ çíè-
æóºòüñÿ ïðè âíåñåíí³ íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåðíó ìàò-
ðèöþ ³ º ñòàëèì äî êîíöåíòðàö³¿ 25 % îá. Fe. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ öüîãî çíà÷åííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç â³äì³íí³ñòþ
êîåô³ö³ºíò³â äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â òà çàë³çà. Ð³çêå
çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ äëÿ êîì-
ïîçèòó ÊÏÀ-Fe çóìîâëåíî âèñîêèì ñòóïåíåì àäãåç³¿
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ äî íàïîâíþâà÷à.
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Ñòðóêòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòàëëîíàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà (ÏÏ) è êîïîëèàìèäà (ÊÏÀ), íàïîëíåííûå
äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè æåëåçà (Fe), êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ìîäèôèêàöèè ìàãíèòíûì ïîëåì â
ñîñòîÿíèè ðàñïëàâà, îáðàçóþò îäíîìåðíóþ ïðîâîäÿùóþ ñòðóêòóðó íàïîëíèòåëÿ. Èññëåäîâàíà
ìîðôîëîãèÿ èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, èõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèå,
òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÒÌÀ) è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ). Ìîäèôèêàöèÿ
êîìïîçèòîâ ìàãíèòíûì ïîëåì ìåíÿåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòîâ.
Òàê, ïîðîã ïåðêîëÿöèè äëÿ èñõîäíûõ êîìïîçèòîâ ÏÏ-Fe è ÊÏÀ-Fe ñîñòàâëÿåò 19,7 è 29,5 % îá.,
òîãäà êàê äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ – 3,3 è 5,0 % îá. íàïîëíèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
âûñîêîíàïîëíåííûõ îáðàçöîâ ìîäóëü óïðóãîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ íåñêîëüêî âûøå,
÷åì äëÿ èñõîäíûõ ñèñòåì. Âíåñåíèå íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè åãî ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ìîäèôèêàöèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ìîäóëü óïðóãîñòè.

Structure, electrical, thermophysical and mechanical properties of metal-filled
composites formed in a magnetic field
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Polymer composites based on polypropylene (PP) and copolyamide (CPA) filled with dispersed iron
(Fe) were modified in magnetic field in a state of melt. As a result, the filler formed a one-dimensional
conductive structure. Morphology of the initial and modified composites, their conductivity,
thermophysical and mechanical characteristics have been studied using thermomechanical analysis
(TMA) and differential scanning calorimetry (DSC). Modification of composites in magnetic field
changes the character of fillers distribution in the polymer matrix, that, in turn affects on conductivity
and modulus of elasticity of composites. Hence, the percolation threshold for the initial PP-Fe and
CPA-Fe composites is 19,7 and 29,5 % vol., for the modified composites it is 3,3 % vol. and 5,0 % vol.
respectively. For the samples with high concentration of filler, the modulus of elasticity for modified
composites is higher than for the initial systems. The addition of a metal filler to composites results in
an increase the crystallinity of it’s polymer matrix.

Key words: polymer composites, modification in magnetic field, conductivity, thermophysical characteristics, modulus
of elasticity.


