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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И СОДЕРЖАНИЯ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

 

Негматов С.С., Абед Н.С., Джабаров Б.Т., Ходжаева Д.Н. 

 

Введение. На сегодняшний день 

повышенный интерес к созданию эффективных 

электроизоляционных композиционных 

полимерных материалов (КПМ) для 

изготовления конструкций деталей и изделий с 

улучшенными физико-механическими 

характеристиками, в том числе для машин и 

механизмов электротехнической 

промышленности, обусловлен современными 

требованиями и определяет перспективность 

развития инновационных технологий [1-7].  

Электрофизические и механические 

свойства полимерных композиционных 

материалов можно изменять в достаточно 

широких пределах. Это позволяет на основе 

одних и тех же исходных веществ получать 

полимерные композиционные материалы с 

различными характеристиками. Однако, для 

целенаправленного регулирования их свойств и 

разработки материалов с желаемым набором 

параметров необходимо установление 

факторов, определяющих изменение основных 

электрофизических свойств таких материалов 

[8-12].  Несмотря на то, что в научной 

литературе освещению части из указанных 

вопросов посвящено большое количество 

теоретических и экспериментальных работ, тем 

не менее, нет систематических результатов и 

закономерностей, связывающих методы 

получения, структуру и физико-химические 

характеристики таких сложных систем. В связи 

с этим актуальной задачей является получение 
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полимерных композитов разного состава и 

изучение влияния их структуры, свойств 

полимерной матрицы и сегнетоэлектрического 

наполнителя, а также физико-химического 

взаимодействия между ними, на 

электрофизические свойства композитов в 

целом [13-20].   

На основе анализа существующих работ 

следует отметить, что композиционные 

термореактивные эпоксидные полимерные 

материалы, применяемые в электротехнической 

отрасли, и вопросы получения полимерных 

покрытий с высокими электроизоляционными и 

физико-механическим свойствами с высокой 

эффективностью и работоспособностью до сих 

пор в полной мере не решены. 

В связи с этим разработка эффективных 

ресурсосберегающих технологий получения 

электроизоляционных композиционных 

полиэтиленовых полимерных материалов 

конструкционного назначения на основе 

местных сырьевых ресурсов и установление 

оптимальных технологических параметров 

изготовления из них изделий и деталей для 

машин и механизмов электротехнической 

промышленности является актуальной. 

Объект и методики исследования. 

Объектами исследования являются 

термореактивный эпоксидный полимер и 

дисперсные органоминеральные наполнители 

на основе местного и вторичного сырья и 

отходов производств, а также 

хлопчатобумажная ткань - бязь.  

Методы исследований. Для изучения 

композиционных эпоксидных полимерных 

материалов в работе применялись стандартные 

методы определения электроизоляционных и 

физико-механических свойств. Строение и 

структура КПМ изучены с помощью 

оптического микроскопа, рентгеноструктурного 

анализа, ЭПР- и ИК-спектроскопии, 

дифференциально-термического, а также 

химического анализов.  

Результаты исследований и их анализ. 

В целях определения влияния содержания 

органоминеральных наполнителей на 

показатели электрофизических свойств были 

проведены измерения этих свойств каждого 

компонента и исходной композиции. Это 

позволило выявить закономерность изменения 

показателей электрических величин в 

зависимости от степени наполнения и внешнего 

воздействия на формируемую композицию. 

На ряду с изучением свойств 

композиционных полимерных материалов на 

основе ЭД-16 и ФАЭД-20 в зависимости от 

степени наполнения нами проводились 

исследования по выявлению влияния на те же 

свойства постоянного электрического поля на 

материал. 

На рис. 1 представлены данные 

зависимости логарифмов удельного объемного 

сопротивления (pv) и удельного поверхностного 

сопротивления (ps) от вида и содержания 

наполнителей в эпоксидной композиции. Как 

видно из рис. 1 величины pv и ps с увеличением 

содержания наполнителя имеют тенденцию 

снижения в сторону преобладающего 

компонента с меньшим значением этих ха-

рактеристик для обработанных в неоднородном 

постоянном магнитном поле (НПМП) и 

необработанных в них образцах. 

Значения диэлектрической 

проницаемости (ε) рис. 2 при увеличении 

содержания наполнителей у необработанных в 

НПМП образцов незначительно снижается до 25 

- 27 м.ч. наполнения, затем, начиная с 30 мас.ч., 

возрастают практически с таким же шагом, как 

и снижались и имеют при достижении 

содержания наполнителей свыше 40 мас.ч., даже 

чуть выше значения исходной эпоксидной 

композиции. Влияние вклада наполнителя на 

диэлектрические свойства композиции в целом 

становится заметным. Несколько иная картина 

наблюдается при внешнем воздействии на 

формируемую композицию НПМП. 

 

 
Рис. 1. Зависимости lgpv (а) и lgps и (б) 

покрытий на основе ЭД-16 (___) обработанных 

в НПМП и (- - -) необработанных от вида и 

содержания наполнителей: 1 - каолин, 2 - 

фосфогипс, 3 - волластонит 
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При увеличении содержания 

обработанных НПМП наполнителей до 20 мас. 

ч. наблюдается некоторый рост 

диэлектрической проницаемости, затем 

происходит спад до 25 - 27 м.ч., затем идет 

медленный рост.  

По-видимому, ориентирующее действие 

НПМП при малом наполнении приводит к 

упорядочению структуры композиции, при 

котором наиболее благоприятно протекает 

процесс обволакивания частиц наполнителя 

полимерной композицией. При этом происходит 

ослабление непосредственного взаимодействия 

между частицами наполнителя. В результате 

этого суммарное значение диэлектрической 

проницаемости хотя и возрастает, но не до 

максимального значения. 

Это происходит вследствие того, что 

частицы наполнителя испытывают 

ориентирующее действие внешнего НПМП в 

среде, обладающей повышенной вязкостью и 

для ориентации первоначально требуется 

достижение определенного значения 

намагниченности, при котором магнитный 

момент, действующий на частицу, будет 

испытывать это ориентирующее действие.  

 

 
Рис.2. Зависимости ε (а) и tgδ (б) покрытий на 

основе ЭД-16 (____) обработанных в НПМП и  

(- - -) необработанных от вида и содержания 

наполнителей: 1 - каолин, 2 - фосфогипс, 3 - 

волластонит. 

 

Поэтому значение диэлектрической 

проницаемости возрастает с увеличением 

содержания наполнителя до 10 мас.ч., достигая 

при этом некоторого экстремального значения. 

При дальнейшем увеличении содержания 

наполнителя наблюдается некоторый спад 

значения диэлектрической проницаемости 

вплоть до 25 - 27 мас.ч. Этот спад значения 

диэлектрической проницаемости, по-видимому, 

можно объяснить менее упорядоченной 

структурой, вызванной увеличением 

содержания наполнителя в композиции. Кроме 

этого, ориентирующее действие НПМП на 

такую композицию и рассредоточение 

расположенных в виде отдельных агрегатов 

частиц наполнителя в вязкой композиции 

становится более трудным. 

Но так как содержание наполнителя 

позволяет отдельным агрегатом наполнителя 

непосредственно контактировать между собой, 

то вклад в суммарную диэлектрическую 

проницаемость оптированной композиции 

самих наполнителей начинает преобладать. 

Этот вклад для необработанных в НПМП 

композиций оказывается ниже, чем для 

обработанных в НПМП композиций. 

При дальнейшем увеличении содержания 

наполнителя этот вклад в суммарную 

диэлектрическую проницаемость возрастает, но 

не превышает одной относительной величины. 

Значение тангенса угла диэлектрических 

потерь для необработанных и обработанных в 

НПМП композиций с каолином, фосфогипсом и 

волластонитом изменяются практически 

идентично. Отличие является в том, что 

воздействие НПМП проявляется более высоким 

значением tgδ для сформированных композиций 

с этими наполнителями. 

Вывод. Исследовано влияние содержания 

различных минеральных наполнителей на 

электрофизические и физико-механические 

свойства эпоксидных и фурано-эпоксидных 

композиций, которые имеют экстремальный 

характер, проходя через максимум. 

Оптимальные электроизоляционные свойства у 

эпоксидных композиций наблюдаются при 

содержании 30 масс.ч наполнителей, а у фурано-

эпоксидных композиций -  при содержании 40 

масс.ч наполнителей. Высокая адгезионная 

прочность у эпоксидных композиций 

наблюдается при содержании 10-20 масс.ч. 

наполнителей, а у фурано-эпоксидных 

композиции находится при содержании 20-30 

масс.ч наполнителя. 
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