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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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Взаимосвязь оптико-механических элементов в устройстве следую-
щая. Ось вращения плоского зеркала 2 лежит на его поверхности. Луч ла-
зера 1 направлен в точку, лежащую на поверхности плоского зеркала 2 на 
оси его вращения (точка N). Линза 3 и держатель образца 4 установлены 
так, что измеряемая точка образца 5 пленки (точка М) является оптически 
сопряженной точке N. Линза 6 и приемник излучения 7 расположены так,
что линза 6 хотя бы частично перекрывает сектор (веер) лучей лазера. Луч 
лазера 1 падает в точку N, расположенную на оси плоского вращающегося 
зеркала 2 и лежащую на его поверхности. Отразившись от зеркала 2, луч 
последовательно (вследствие непрерывного вращения зеркала 2) скользит 
по поверхности линзы 3, все время преломляясь под разными углами в од-
ну и ту же точку М образца, являющуюся оптически сопряженной точке N. 
Отраженный в точке М от образца луч попадает на линзу 6, пройдя через 
которую попадает в одну и ту же точку Р (оптически сопряженную точке 
М, в которой находится фотоприемник 7). Диапазон изменения угла паде-
ния луча лазера определяется положением краев линз, относительно изме-
ряемой точки образца. На практике из-за значительных аберраций прихо-
дится использовать линзы с очень малым фокусным расстоянием (порядка 
10 мм). Авторы статьи добились того, что диапазон углов отклонения ла-
зерного луча составил около 36-37º. 

Однако описанный прибор невозможно применять при работе с ИК 
лазером, так как стекло, из которого делаются линзы, сильно поглощает в
ИК области. Для преодоления этого недостатка был предложен и построен 
подобный прибор с использованием сферических зеркал, которые намного 
дешевле эллиптических. Схема прибора приведена на рисунке 2, где 1 и 2-
сферические зеркала, 3-лазер, 4-вращающееся зеркало, 5-держатель образ-
ца с образцом, 6-фотоприемник. Зеркало вращается так, что луч лазера по-
падает на его ось вращения, точки M и N, а также точки N и P являются 
оптически сопряженными.

Рис. 2. Схема прибора 

Аберрации при использовании сферических зеркал примерно в 8 раз 
меньше, чем при и использовании линз [5]. Следовательно, фокусное рас-
стояние и размер используемых зеркал могут быть больше, чем аналогич-
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Таким образом, в результате проведенных исследований выявлено,
что при измерении хC , обладающей большими потерями, вносится значи-
тельная систематическая погрешность, обусловленная влиянием паразит-
ной индуктивности подводящих проводов, которая, в свою очередь, зави-
сит от величины хR , и особенно велико при измерении относительно ма-
лых значений хC [3].  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Оперативный контроль и диагностика электрических свойств полимер-
ных композиций в зависимости от состава для различных частот электрического 
поля / И. Н. Ахвердов // Техническая диагностика и неразрушающий контроль. –
2006. – № 4. – С. 40–44. 

2. Zubko, V. I., Lesnikovich A.I., Zubko D.V. // Influence of the composition  
and temperature of concentrated  magnetic fluids on their electrophysical properties  
for different freguencies of the electric field.// Journalof Engineering Physics and 
Thermophysics. – 2004. – Vol. 77, №1. – P.193–198. 

3. Зубко, В. И. Об учете погрешностей при контроле электрических свойств 
материалов с большими потерями / В. И. Зубко, А. И. Лесникович, Д. В. Зубко // 
Техническая электродинамика. – 2008. – № 2. – С. 64–68.

E-mail: Zubko@bsu.by



116

стью ( ПC ) при измерении ε и tgδ материалов, обладающих большими 
потерями ( tgδ ≥1). В этой связи рассмотрим особенности измерения C х с
учетом погрешностей, обусловленных влиянием ПL

R Rх = 3, ∆C C C= −1 2, .эквC C∆ = , (4) 
где C1 – емкость измерительной ячейки с материалом; 2C – емкость изме-
рительной ячейки без материала. Емкость ∆C является мерой измеряемой 
емкости C х при отсутствии влияния паразитной индуктивности и емкости 
подводящих проводов.

Значение емкости C х отличается от эквивалентного значения ( .эквC ) по 
двум причинам: во-первых, только часть измерительного конденсатора за-
полняется материалом (в этой части электрическое поле однородно), а ос-
тальная часть конденсатора является нерабочей и вместе с емкостью под-
водящих проводов образует паразитную емкость ПC , которую из уравне-
ния (4) необходимо вычесть. Во-вторых, так как мы измеряем C х с относи-
тельно малым активным сопротивлением Rх , то необходимо в уравнении 
(4) учесть влияние систематической погрешности, обусловленной паразит-
ной индуктивностью подводящих проводов. На основе теоретического 
анализа эквивалентных схем замещения конденсатора материалом нами 
получена аналитическая формула, позволяющая учитывать влияние пара-
зитной индуктивности при измерении C х материалов, обладающих боль-
шими потерями [3]. Формула представлена в следующем виде 

2
П

х э
х

LC C
R

≈ + . (5) 

Формула (5) показывает, что на измерение емкости C х оказывает 
влияние систематическая погрешность, обусловленная паразитной индук-
тивностью подводящих проводов, которая, в свою очередь, существенно 
зависит от величины активного сопротивления. Так, например, на частоте 
1 МГц при ПL = 710− Гн, хR = 30 Ом получим, что 

10
2 1,1 10П

х

L
R

−= ⋅ Ф = 110 пФ.

Погрешность, определяемая выражением 2
П

х

L
R

, была проверена экспе-

риментально для параллельной схемы из известной комбинации С и R с
710ПL −= Гн. Как показывают результаты исследований [3], использование 

аналитической формулы (5) позволяет существенно повысить точность 
измерения хC при контроле электрических свойств материалов, обладаю-
щих большими диэлектрическими потерями; с учетом (4) формула (5) име-
ет следующий вид 
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ные параметры для линз. В этом приборе изменение угла отклонения луча 
составило 40º. 

Несмотря на то, что предложенные приборы обладают некоторыми 
недостатками по сравнению с прототипом (меньший диапазон углов от-
клонения луча, смещение точки падения луча вследствие аберраций) их 
применение в ряде случаев целесообразно из экономических соображений.
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