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Физико-механические свойства композитов на основе полиэтилена  
высокой плотности и технического углерода 

 
Т. А. Борукаев, Д. С. Гаев 

 
Получены полимерные композитные материалы на основе полиэтилена высокой плотности и 
технического углерода. Исследованы физико-механические и электрические свойства полу-
ченных композитов. Обнаружено, что полимерные композиты обладают положительным 
температурным коэффициентом электрического сопротивления. При этом определено коли-
чество технического углерода, необходимое для формирования электропроводящих путей в 
полимерной матрице. Выявлена зависимость физико-механических и реологических характе-
ристик композитов от содержания технического углерода. Определен концентрационный 
интервал технического углерода, в котором следует ожидать оптимального сочетания фи-
зико-механических, реологических и электрофизических свойств композитов. 
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Введение 
 

Электропроводящие полимерные композит-
ные материалы (ПКМ) с повышенным положи-
тельным температурным коэффициентом электри-
ческого сопротивления и устройства на их основе 
начали разрабатываться и патентовать в 80-х годах 
прошлого столетия [1–3]. Электропроводящие 
ПКМ и изделия на их основе производятся в таких 
странах, как США, Германия, Китай, Франция, 
Корея и т. д. Особенно широкое распространение 
электропроводящие ПКМ нашли при производстве 
саморегулирующихся греющих кабелей и других 
нагревательных элементов [4, 5]. Их применение 
позволяет значительно экономить электроэнер-
гию. Кроме саморегулирующихся нагревательных 
элементов, данные материалы могут применяться 
и в других отраслях промышленности, в частно-
сти, в качестве электродов, средств для электро-
магнитного экранирования, для защиты от элек-
тростатического электричества, в качестве 
терморезисторов, плавких предохранителей, в ме-
дицине и т. д. [6–8]. 
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Для создания электропроводящих полимер-
ных композитов в качестве проводящих добавок 
чаще всего используют порошки металлов и угле-
родсодержащие наполнители, такие как техниче-
ский углерод, графит, сажа, углеродные нанотруб-
ки [9]. 

Порошки металлов (меди, алюминия, железа 
и т. д.) не получили широкого распространения из-
за окисляемости металлов. Образование оксидной 
пленки приводит к быстрому снижению проводи-
мости композиции. Иногда эти порошки серебрят. 
Кроме того, дисперсные металлы не склонны к 
образованию цепочечных структур, обуславлива-
ющих электропроводность материала (частицы 
металла располагаются беспорядочно), и умень-
шение их содержания ниже 50–60 % вызывает 
резкое падение проводимости. Высокое содержа-
ние металлических порошков значительно ухуд-
шает механические свойства полимеров. При этом 
вследствие большой плотности металлические по-
рошки не распределяются равномерно в полимер-
ной матрице, а это приводит к неоднородности 
материала по электропроводности и плохой вос-
производимости заданных свойств. В этом плане 
углеродсодержащие наполнители являются более 
перспективными материалами. 

Целью данной работы является получение 
новых композитных материалов на основе поли-
этилена высокой плотности (ПЭВП) и техническо-
го углерода, обладающих электропроводностью. 
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Экспериментальная часть 
 

В качестве полимерной матрицы в работе 
использовали полиэтилен высокой плотности 
(ПЭВП) марки 277-73, электропроводящего 
наполнителя – технический углерод (ТУ) (Россия), 
обладающий следующими характеристиками: 
размер частиц 20–35 нм; удельная поверхность 
114102 м2 /кг; насыпная плотность 355 кг/м3; удель-
ное электрическое сопротивление 210-3 Омм.  

Композитные материалы на основе ПЭВП и 
ТУ получали путем смешения в расплаве полиме-
ра и добавки в двушнековом экструдере с диамет-
ром шнека 20 мм при температуре 180–200 оС. 
Время смешения не превышало 10 мин. Содержа-
ние ТУ в композитах варьировали в интервале 10–
30 масс. %. Затем экструдаты гранулировали и ис-
пользовали для изготовления соответствующих 
образцов для испытаний. 

Исследование морфологии поверхности и 
структуры композитных материалов проводили с 
использованием метода растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) на электронно-ионном мик-
роскопе Helios Nanolab 650. Для снижения эффек-
та зарядки образцов в процессе электронного ска-
нирования на образцах проводилось напыление 
золотой пленки толщиной 20 нм. Измерение 
электропроводности проводилось на тераомметре 

Е6-13А с помещением образцов в климатическую 
камеру. Измерение электропроводности проводи-
лось минимум на 3 образцах для одной концен-
трации наполнителя. 

Показатель текучести расплава исходного 
ПЭВП и композитов на основе ПЭВП и ТУ опре-
деляли на автоматическом капиллярном вискози-
метре типа ИИРТ-А при температуре 190 оС и 
нагрузке 2,16 кг согласно ГОСТ 11645-73. 

Механические испытания на одноосное растя- 
жение выполняли на образцах в форме двухсторон-
ней лопатки с размерами согласно ГОСТ 112-80. Ис- 
пытания проводили на универсальной испытатель-
ной машине Gotech Testing Machine CT-TCS 2000 
(производства Тайвань) при температуре 20 оС. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате экструзии смеси ПЭВП+ТУ 
были получены экструдаты. Затем из них были 
изготовлены диски диаметром 3 см и толщиной до 
2 мм, а также бруски с размерами 46100 мм и 
лопатки. Значения удельного сопротивления  
дисковых образцов и удельной электропроводно-
сти брусков от концентрации проводящего напол-
нителя представлены в табл. 1 и на рис. 1 соответ-
ственно. 

 
Таблица 1 

 

Значения удельного сопротивления композитов ПЭВП + ТУ 
 

Показатели 
Концентрация наполнителя, масс. % 

0 12 15 18 20 25 30 

, Омм 1014 1,37105 1,59105 1,33105 1,41105 0,72105 0,65105 

 R, Oм 1014 3,8105 4,4105 3,7105 3,9105 2,0105 1,8105 
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Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности σ ком-
позитов ПЭВП+ ТУ от содержания массовой доли δ 
наполнителя ТУ. 

Из представленных в табл. 1 и на рис. 1 ре-
зультатов видно, что с увеличением наполнения 
полимера ТУ до 18 % удельное электрическое со-
противление фактически не изменяется до того 
момента, пока не будет построена электропрово-
дящая сеть, обеспечивающая «туннелирование» 
электронов. Такое состояние, называемое «поро-
гом протекания» [9], наступает при введении в 
полимерную матрицу около 18 % ТУ, что и видно 
и по значению удельного электрического сопро-
тивления данного композита. Следовательно, для 
достижения области порога протекания необходимо 
вводить в полимерную матрицу не менее 18 % ТУ. 
Очевидно, такое количество ТУ в полимерной 
матрице способствует формированию определен-
ной надмолекулярной структуры, т. е. к образо- 
ванию токопроводящих цепочечных структур, 
позволяющие достигать требуемого уровня элек-
трических свойств. Дальнейшее повышение со-
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держания ТУ приводит к резкому снижению 
удельного сопротивления. Однако при определен-
ных уровнях наполнения происходит насыщение 
электропроводящей сетки, и дальнейшее увеличение 
количества ТУ не сказывается на сопротивлении. 

Следует отметить, что значение «порога 
протекания» будет зависеть от типа ТУ, типа по-
лимера, технологии производства (в частности, от 
времени смешения компонентов), а также и от 
присутствия других добавок. Кроме того, диспер-
сия ТУ оказывает существенное влияние на про-
водимость композита. Чем лучше дисперсия, тем 
меньше количество проводящего ТУ необходимо 
для получения требуемого удельного сопротивления. 

Исследование поверхности композитов 
(бруски) и поверхности их торцевых сколов пока-

зало, что морфология композита с содержанием 18 % 
ТУ отличается от других образцов (рис. 2 и 3). 
Так, результаты электронно-микроскопических 
исследований характеризуют различия в струк-
турной организации образцов с различным массо-
вым содержанием наполнителя. В рамках извест-
ных представлений о структурообразовании 
полимер-углеродных композитов [10], данные 
различия можно связать с процессами агломера-
ции частиц технического углерода. Наиболее вы-
раженно углеродные агломераты начинают прояв-
ляться в образце с содержанием 25 % ТУ. 
Отметим, что сравнительный анализ РЭМ изобра-
жений (к примеру, см. рис. 2, а и рис. 3, а) указы-
вает и на отличия в характере макроструктуриро-
вания композита на поверхности и в его объёме.  

 
 а б в

 
 
 

 а 

500 нм 

б 
в 

500 нм 

500 нм 

 
 
Для поверхностей сколов была рассчитана 

фрактальная размерность. При расчетах использо-
вался метод «периметр–площадь», рекомендован-
ный в работе [11]. Результаты расчета фракталь-
ной размерности представлены ниже в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Результаты расчета фрактальной размерности скола 
 

Параметр 
Состав образца, масс. % ТУ 

18 30 
Фрактальная размерность 
поверхности скола 2,6340,034 2,5570,014 

 
Отличия фрактальной размерности поверх-

ностей скола композитов указывают на возмож-

ность использования этого параметра в задачах 
оценки характера микроструктурирования компо-
зитов. В частном случае полученные результаты 
указывают на различие фрактальной размерности 
поверхности скола для композитов с допороговым 
и послепороговым составом. 

Полученные электропроводящие композиты 
на основе ПЭВП и ТУ характеризуются значи-
тельными изменениями электрической проводи-
мости при повышении температуры. Эти измене-
ния наиболее характерны для композитов с 
содержанием ТУ более 18 %. На рис. 4 представ-
лена зависимость удельного сопротивления (об-
ратного удельной проводимости) композита 
(ПЭВП + 18 % ТУ) от температуры. 

Рис. 2. РЭМ изображения поверхности
композитных образцов: а – 18 % ТУ; б –
25 % ТУ; в – 30 % ТУ. 

Рис. 3. РЭМ изображения поверхности ско-
ла композитов с различным содержанием 
наполнителя: а – 18 % ТУ; б – 25 % ТУ;
в – 30 % ТУ. 
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Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления композита 
при 18 % ТУ от температуры. 

 
Такой характер политермы проводимости 

объясняется тепловым расширением полимерной 
матрицы, что приводит к увеличению расстояния 
между агрегатами ТУ и разрыву проводящих кла-
стеров на их основе. Такие свойства композитов 
позволяет предположить, что данные материалы 
будут обладать способностью к эффективному 
саморегулированию выделяемой мощности. 
Принцип саморегулирования заключается в сле-
дующем: когда окружающая среда холодная, элек-
тропроводящий материал сжимается, создавая при 
этом множество токопроводящих дорожек из ча-
стиц ТУ, снижая тем самым электрическое сопро-
тивление. При прохождении через такой материал 
электрического тока происходит выделение теп-
ловой энергии. В более нагретых участках элек-
тропроводящего композита материал расширяется, 
сокращая при этом число токопроводящих доро-
жек. Электрическое сопротивление материала по- 

вышается, в результате выделение тепла снижает-
ся. В горячих участках расширение материала 
электропроводящего композита практически пол-
ностью разрывает токопроводящие дорожки. При 
этом электрическое сопротивление материала ста-
новиться очень высоким максимального в данном 
температурном интервале, что приводит к значи-
тельному снижению выделения тепловой энергии. 
Такое свойство электропроводящего полимерного 
композита позволит использовать его в качестве 
нагревательных элементов для саморегулирую-
щихся греющих кабелей, где основным элементом 
является тепловыделяющая матрица. 

Следует отметить, что введение нанораз-
мерных добавок в полимерные материалы, как 
правило, приводит к изменению его основных фи-
зико-механических и технологических свойств 
[12]. В связи с этим представляло интерес иссле-
дование влияния ТУ на термические и механиче-
ские свойства полимерной матрицы – ПЭВП.  
В частности, модуль упругости при растяжении 
наполненных композиций с ростом содержания 
ТУ закономерно растет вплоть до 30 масс. % ТУ 
(см. табл. 3). Как видно из этой таблицы, в интер-
вале содержания ТУ 15–25 масс. % есть максимум 
при 18 % ТУ для модуля упругости, измеренного 
при более высокой степени растяжения. При изги-
бе и на скорости растяжения 1 мм/мин увеличение 
модуля упругости при максимальном содержании 
наполнителя составило 25 %, при растяжении со 
скоростью 10 мм/мин – почти 100 %, т. е. в два 
раза. Такое увеличение жесткости наполненного 
полимерного материала вполне объяснимо, при 
этом значительный представляют интерес концен-
трационные зависимости прочностных характери-
стик и пластичности. 

 
Таблица 3 

 

Термические и механические свойства композитов ПЭВП + ТУ 
 

Содержание 
ТУ, масс. % 

ПТР, 
г/10 мин 

Е, МПа 

р, МПа 
Предел  

текучести, МПа р, % 
Терм. 
усад., % изгиб 

растяжение 

1 мм/мин 10 мм/мин 

0 1,20 950 1220 1380 27,2 25,5 750 2,0 

12 0,60 1000 1176 1490 31,0 31,0 714 1,7 

15 0,60 1150 1230 1550 30,8 30,8 331 1,7 

18 0,48 1165 1263 1634 32,9 32,9 175 1,7 

20 0,36 1275 1312 1615 34,0 33,7 24,4 1,8 

25 0,24 1447 1479 1992 32,8 32,4 7,8 1,9 

30 0,12 1456 1702 2328 36,4 – 4,3 1,4 
 

Примечание : ПТР снимали при 190 оС и нагрузке 2,16 кгс. 
 
Если оценивать и сравнивать образцы 

наполненного полимера по такой характеристике, 
как деформация до разрушения р, то резкое ее 
снижение, т. е. максимальное охрупчивание, 

наблюдается, как видно из табл. 3, в образцах с 
максимальным содержанием наполнителя, а имен-
но, 25–30 масс. % ТУ. Однако эта характеристика 
стабильна вплоть до содержания ТУ в 12 масс. %, 
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и только после его превышения начинается резкое 
падение с дальнейшим ростом содержания напол-
нителя. Таким образом, композиционный матери-
ал при постоянном повышении жесткости остается 
достаточно пластичным вплоть до концентрации 
ТУ в 18 масс. %. Такие корреляции позволяют 
предполагать, что введение достаточно больших 
количеств ТУ в полимерную матрицу (до 18– 
20 масс. %) не приводит, по крайней мере, к росту 
дефектности ее структуры. Такое предположение 
подтверждается при рассмотрении концентраци-
онной зависимости р и тек – напряжений разру-
шения (разрыва) и текучести (табл. 3). Напряже-
ния разрушения при растяжении и текучести 
изменяются симбатно по мере роста содержа- 
ния ТУ с общей тенденцией к росту. Очевидная 
особенность – текучесть не наблюдается у мак- 
симально хрупких образцов с наполнением  
30 масс. % ТУ. Также имеет место область локаль-
ного максимума р и тек при 18–25 масс. % ТУ. 

Таким образом, деформационное поведение 
композиционного материала сводится к следую-
щему. Самая жесткая композиция соответствует 
максимальной прочности при ее минимальном 
значении р. Составы композиции в интервале 12–
20 масс. % наполнителя сочетают повышенную 
жесткость с более высокими по сравнению с ис-
ходным полимером прочность (р) и важный пока-
затель пластичности – напряжение текучести тек. 
Отметим, что последняя величина – также важ-
нейшая предельная характеристика способности 
образца выдерживать механические нагрузки, а 
наличие пластичности предполагает оптимальное 
встраивание предполагаемых цепочечных струк-
тур ТУ в полимерную матрицу, что крайне важно 
именно для создания композиционного материала, 
у которого предполагается регулирование элек-
трофизических характеристик в довольно широ-
ком диапазоне значений. 

Показатель текучести расплава композици-
онного материала с ростом содержания наполни-
теля закономерно уменьшается, причем зеркально 
противоположно росту прочности и пластичности 
(табл. 3). Отметим, что скорость наблюдаемого 
увеличения вязкости расплава композиции с ро-
стом содержания наполнителя выше, чем для 
прочности и пластичности. Так, если р и тек уве-
личиваются максимально на 33 %, рост вязкости 
расплава (уменьшение ПТР) уже при содержании 
наполнителя 20 масс. % – в 3 раза. 

Известно, что характер распределения 
наполнителя в полимерной матрице в значитель-
ной мере определяется взаимодействием на грани-
це между индивидуальной частицей наполнителя 
и полимерной средой. Вязкость расплава полимера 

и диаметр частиц наполнителя являются парамет-
рами, влияющими на процесс образования цепо-
чечных структур. Уменьшение размера частиц 
наполнителя увеличивает вероятность образова-
ния цепочечных структур, а рост вязкости повы-
шает время, в течение которого эти структуры об-
разуются. В нашем случае саженаполненного 
термопласта с достаточно малым исходным раз-
мером частиц наполнителя (20–35 нм) это под-
тверждается ходом концентрационной зависимо-
сти ПТР: с увеличением вязкости расплава 
полимера увеличивается величина порога проте-
кания. 

На наш взгляд, и термоусадка наиболее ста-
бильна у образцов композиции в указанном кон-
центрационном интервале (табл. 3). По термиче-
ской усадке минимальный параметр у составов с 
12–18 масс. % ТУ. 

 
 

Заключение 
 

В работе получены электропроводящие по-
лимерные композиты на основе ПЭВП и ТУ. 
Установлено, что порогу перколяции проводимо-
сти соответствует состав композита 18 % TУ. 
Политермы электропроводности композитов ха-
рактеризуются высоким значением положительно-
го температурного коэффициента удельного  
сопротивления, другими словами, последнее ука-
зывает на возможность их применения в качестве 
нагревательных элементов при производстве са-
морегулирующихся греющих кабелей. 

Рассмотрение концентрационных зависимо-
стей некоторых физико-механических и реологи-
ческих характеристик композитов позволяет опреде-
лить концентрационный интервал 12–18 масс. % ТУ, 
в котором следует ожидать оптимального их соче-
тания с требуемым интервалом электрофизиче-
ских свойств, важнейшим из которых является 
электропроводность. 
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Consideration is given to creating the electrically conductive polymeric composites with carbon-
containing fillers. Composite materials have been based on high-density polyethylene (HDPE) and 
technical carbon (TC). Investigation of the electrical properties of the composites showed that the con-
tent of the polymer TC in an amount 18 mass. % leads to the formation of conductive mesh which pro-
vides "tunneling" of electrons. The conductivity of the resulting composites depends on temperature. 
The conductivity of the composite HDPE + 18 % TC is reduced with increasing temperature. This is 
due to the thermal expansion of the polymer matrix which leads to the increase in the distance between 
the TC aggregates and the rupture of conductive clusters on their basis. Introduction of nanosized addi-
tives TC in HDPE leads to a change in its mechanical and technological properties. The modulus of 
elasticity rises with increasing content of TC regularly grows up to 30 mass. % of TC. Herewith, the 
composites remain ductile enough up to the concentration TC of the 18 mass. %. The stress of fracture 
upon stretching and yield strength change simbatically as the content of TC increases with the general 
tendency to increas. An obvious feature – yield is not observed in the most fragile samples with a filling 
of 30 mass. % of TC. There is also a local maximum region of stress of fracture and yield strength at 
18–25 mass. % TC. The viscosity of the composite material with increasing filler content naturally in-
creases. The rate of the observed increase in the viscosity of the melt of the composition with an in-
crease in the filler content is higher than for strength and plasticity. This is due to the formation of 
chain structures in a polymer matrix with TC particles.  
We defined the NC concentration interval in which we should expect the optimal combination of me-
chanical, rheological and electrical properties of the composites. 
 
Keyword: polyethylene, technical carbon, composite, conductivity, modulus of elasticity, strength, visco- 
sity melt. 
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