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Создаваемые композиционные материалы на основе вторичного поли-
этилена, наполнителями в котором являются металлический порошок ме-
ди, порошок ПГСР, порошкообразное углеродное волокно, кварцевый пе-
сок, лигнин и др., открывают перспективу для использования их в элек-
тротехнической промышленности в качестве электроизоляционных, либо 
электропроводящих материалов.

Композиты, наполнителем в которых являются металлический поро-
шок меди, ПГСР и порошкообразное углеродное волокно могут найти 
применение в качестве электропроводящих материалов для широкого кру-
га объектов техники и в быту. Они будут значительно дешевле по сравне-
нию с используемым в настоящее время первичным полимерным материа-
лом, например, полиэтиленом.

Технология получения композиционных материалов на основе вто-
ричного полиэтилена (ВПЭ), наполнителями в которых являются металли-
ческий порошок меди, ПГСР и порошкообразное углеродное волокно, со-
стоит в следующем. Дробленку получали в результате измельчения вто-
ричной полиэтиленовой пленки с помощью ножевой дробилки. Металли-
ческий порошок меди и ПГРС предварительно подвергали сушке при тем-
пературе 150 – 200 °С в течение 30 – 40 минут. На обогреваемые микро-
вальцы при температуре 115 – 120 °С помещали определенное количество 
дробленки и добавляли соответствующие порции порошка меди, затем 
смесь перемешивали в течение 5 – 7 минут до получения однородной мас-
сы. Из полученного вальцевого полотна методом горячего прессования при 
температуре 160 – 170 °С получали в течение 15 – 20 минут пластины ком-
позиционного материала заданных размеров. Технология получения ком-
позиционных материалов на основе вторичных полимеров с наполнителем 
ПГРС или порошкообразного волокна содержит аналогичные операции,
описанные в случае использования порошка меди в качестве заполнителя.

В настоящей работе представлены результаты контроля диэлектриче-
ской проницаемости (ε ) и удельной электрической проводимости (σ ) по-
лимерных композиций в зависимости от содержания и типа наполнителя 
(рис. 1, а, б, в, г) при температуре 20 °C на частоте измерения 1МГц. Ана-
лиз результатов контроля показал, что электрические свойства полимер-
ных композиций оказываются весьма чувствительными к изменению со-
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Описаны две оптико-механические схемы, реализующие быстрое из-
менение угла падения лазерного луча на поверхность образца с последую-
щей регистрацией интенсивности отраженного луча. В состав схем вместо 
эллиптических зеркал входят или собирающие линзы, или сферические 
зеркала. Это позволяет значительно снизить стоимость изготовления при-
боров.

В ряде экспериментов необходимо изменять угол падения луча лазера 
на плоскую поверхность в некоторых пределах. Например, при интерфе-
ренционном измерении толщины прозрачных и слабо поглощающих пле-
нок [1, 2, 3, 6]. Метод измерения основан на том, что вследствие интерфе-
ренции коэффициент отражения света пленкой описывается функцией, пе-
риодической углу его падения на поверхность пленки.

Известно устройство [2, 3] изменения угла падения луча лазера на по-
верхность образца, единственным подвижным элементом которого являет-
ся вращающееся плоское зеркало. Однако в этом устройстве использованы 
эллиптические зеркала, что делает прибор весьма дорогостоящим. Сотруд-
никами кафедры физики СЗТУ были разработаны и собраны два аналогич-
ных устройства, в которых вместо эллиптических зеркал используются 
линзы и сферические зеркала, что значительно уменьшает их стоимость.

Оптико-механическая схема прибора, в котором используются линзы 
[4] приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Оптико-механическая схема прибора 
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Длина волны пучка накачки и считывающего излучения равна 
67,0=pλ мкм и 63,0=сλ мкм соответственно. Из анализа рис. 2 следует,

что существенное различие в сдвигах фаз Parg для пленок с различной 
теплопроводностью наблюдается в диапазоне частот 83 1010 << ω с -1. В
результате теплофизические параметры пленки могут быть определены 
путем обработки регистрируемой зависимости )(arg ωP (например, мето-
дом наименьших квадратов). 

Экспериментальный сдвиг фазы сигналов иллюстрируется на рисунке 
3. Измерения выполнены при туннельном возбуждении основной моды 
пленки SnO2 толщиной 0,5 мкм, полученной ВЧ распылением на подложку 
из кварцевого стекла. Аналогичные зависимости наблюдались и для пле-
нок из Al2O3, ZnO, TiO2.

Рис. 3. Временная зависимость интенсивности отраженного излучения при 
возбуждении волновода пучком накачки (1) и после его выключения (2) 

 
Таким образом, проанализирована возможность измерения коэффици-

ентов теплопроводности и температуропроводности тонких пленок волно-
водным методом при использовании двух лазерных пучков, возбуждаю-
щих волноводные моды на разных длинах волн 
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держания токопроводящего наполнителя. Анализ результатов контроля 
показал, что абсолютные величины относительной диэлектрической про-
ницаемости и удельной электрической проводимости полимерных компо-
зиций при увеличении массовой доли наполнителя (порошка меди или по-
рошка ПГСР) повышаются. Так величины диэлектрической проницаемости 
полимерных композиций при изменении массовой доли порошка меди или 
порошка ПГСР от 10 до 50 % повышается в 1,3 – 1,8 раза, соответственно,
тогда как величина удельной электрической проводимости повышается,
примерно, на один порядок, и определяется содержанием и типом напол-
нителя (см. рис.1, а, б, в). Следует отметить, что при изменении массовой 
доли порошкообразного углеродного волокна от 20 до 50 % значительные 
изменения претерпевает величина удельной электрической проводимости 
полимерной композиции, повышается при этом на четыре порядка, от 
значений 

7 110 Ом см− − ⋅ до 
3 110 Ом см− − ⋅ (рис. 1, г).   

Из полученных результатов следует, что применение различных типов 
наполнителей дает возможность на одной и той же полимерной основе 
(матрице) получать ряд материалов с существенно отличающими электри-
ческими свойствами. При этом в качестве полимерной матрицы может 
быть использован вторичный полиэтилен, наполненный токопроводящим 
наполнителем.
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Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости и удельной электри-
ческой проводимости полимерных композиций на основе вторичного полиэти-
лена от содержания различных наполнителей: а – порошок меди; б, в – порошок 
ПГРС; г – порошкообразное углеродное волокно 

Таким образом, изменяя содержание и тип наполнителя, характер его 
распределения в полимерной матрице, уровень взаимодействия полимер - 
наполнитель, контактное сопротивление между частицами, можно в широ-
ких пределах регулировать удельную электрическую проводимость на-
полненных полимерных композиций, превращая вторичный полиэтилен 
(изолятор) в полупроводник или электропроводящий материал [1].             

В итоге выполненной работы получены полимерные композиции на 
основе вторичного полиэтилена, исследованы их электрические свойства в
зависимости от содержания и типа наполнителя. Результаты контроля 
электрических свойств могут быть использованы при подборе оптималь-
ных составов в процессе получения новых композиционных полимерных 
материалов с заданными электрическими свойствами.
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Термоиндуцированное приращение постоянной распространения мо-
ды зависит от теплофизических постоянных тонкопленочной структуры.

В случае возбуждения ТЕ- моды:
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где cck λπ /2= , −cλ длина волны считывающего пучка; wn , −dTwdn показа-
тель преломления и термооптический коэффициент пленки; −)( yсY поле 
волноводной моды, возбуждаемой считывающим пучком, −∆ ),,,( tzyxT при-
ращение температуры в пленке, вызванное поглощением света. При этом 

ωβββ ∆+∆=∆ 0с ,
где −∆ 0β постоянная величина, −++∆ )argsin(~ Pt αωωβ модулированное при-
ращение постоянной распространения моды.

Таким образом, функция )(tсβ∆ колеблется с той же частотой, что и
мощность пучка накачки, но сдвинута относительно нее по фазе на Parg .
Величина Parg  зависит от теплофизических постоянных пленки. Поэтому 
для определения 2

3и3 ak целесообразно использовать параметр Parg . Он 
может быть измерен с погрешностью ~10-3 рад путем преобразования во 
временной интервал [1]. На рис. 2 представлены результаты моделирова-
ния зависимости arg ( )P ω . Расчеты выполнены для пленки из оксида алю-
миния, толщиной 1=d мкм и коэффициентомтемпературо-проводности 

62
3 103.8 −⋅=a м2/с, расположенной на подложке из кварцевого стекла 

( 3.64 =k Вт/(Км), 62
4 102.3 −⋅=a м2/с). Использована призма связи из тяжелого 

флинта ( 62.01 =k Вт/(Км), 62
1 1032.0 −⋅=a м2/с), отделенная от пленки воз-

душным слоем толщиной 2.0=g мкм.

Рис. 2. Зависимость величины Parg  от частоты модуляции пучка накачки.
Кривые 1 – 5 для 13 =k Вт/(Км), 53 =k Вт/(Км), 1.253 =k Вт/(Км), 

403 =k Вт/(Км), 603 =k Вт/(Км). 




