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Введение 
Большинство высокомолекулярных соединений представляют собой диэлектрики, которые 

широко используются в качестве изоляционных материалов при производстве электрических кабелей 
[1]. В процессе эксплуатации возможен пробой одного или нескольких проводников, и в результате 
взрыва часть металла в виде высокодисперсного ингредиента внедряется в слой диэлектрика, изменяя 
его электрофизические свойства. При этом, в случае ухудшения диэлектрических свойств изолятора, 
возникает угроза электрического разрушения целостности всего кабеля. Однако влияние высокодис-
персного металла в виде наночастиц, внедренных в полимер, на его диэлектрические свойства не ис-
следовано. Цель работы – исследовать влияние высокодисперсного металла, возникающего при взры-
ве проводника, на электрофизические свойства линейного полимера, используемого в качестве изо-
лятора при изготовлении многожильных электрических кабелей. 

Установлено [2], что для разрушения проводника путем его нагревания и испарения, необходи-
мо следующее условие: 
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где C  − емкость аккумулирующего конденсатора; 0V  − начальное напряжение на конденсаторной 
батарее; rW  − энергия, необходимая для испарения проводника; I  − сила тока; 0R  − эффективное 
сопротивление разрядного контура. 

При этом распределение энергии между наиболее вероятным участком повреждения провод-
ника E1 и сопротивлением внешней цепи eR  имеет вид [3]: 
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где S  − величина, отражающая распределение энергии во внешней цепи. 
Следовательно, величина запасенной энергии в цепи зависит от ее параметров, величина ко-

торых определяет неустойчивость как один из видов нестабильности системы ψ( ) . Показано [4], что в 
случае 

ψt<<                                                                                (3) 
где t  − время испарения проводника, ψ − временная постоянная неустойчивости, энергия взрыва про-
водника уже не зависит от его длины. Однако установлено [5], что время до взрыва проводника, ли-
нейно зависящее от его поперечного сечения, и состояние границы раздела диэлектрик − металл оп-
ределяется характеристиками изолятора: 
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где 0r  − начальный радиус проводника; ρg  и 0ρ  − плотности соответственно окружающей среды и 
проводника, E  − энергия единицы длины цилиндрического проводника; ξ − относительное увеличе-
ние его радиуса. 
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Исследования [6] показали, что взрыв проводника многостадиен, на одной из стадий проис-
ходит его разрушение с образованием наночастиц металла. В результате нелинейных эффектов, кото-
рые  сопровождают  такое  разрушение  твердого  тела,  наночастицы  металла   внедряются   в    слой                
диэлектрика, находящийся между последующими проводниками, изменяя его электрофизические 
свойства. При этом исходный полимер, выступающий в роли изолятора, преобразуется в полимерный 
композиционный материал (ПКМ) с новыми диэлектрическими свойствами. В качестве наполнителя 
исходного полимера выступают наночастицы металла, размер которых составляет величину [7]: 
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где hk,  − постоянные Больцмана и Планка соответственно, m  − масса электрона, θD  − характери-
стическая (дебаевская) температура. 

Установлено [8], что диэлектрические свойства ПКМ зависят от типа и содержания ингреди-
ентов в определенной полимерной матрице, их топологии, состояния граничного слоя и других фак-
торов. Так, согласно [9], следует, что 
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где ε ε εc f m, ,  − диэлектрическая проницаемость системы, наполнителя и матрицы соответственно,           

fϕ − объемное содержание наполнителя, P  − вероятность образования проводящего канала, 
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0ε f  − комплексная диэ-

лектрическая проницаемость наночастиц наполнителя, 0 0
f m,ϕ ϕ  −  эквивалентное  и соответственно 

объемное содержание наполнителя, 1ε f  − диэлектрическая проницаемость наночастиц наполнителя, 
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2ε f − диэлектрическая проницаемость контактных поверхностей наночастиц, E  − модуль упругости 
материала наполнителя, μ − коэффициент Пуассона, fp  − давление между частицами.  

В случае металлонаполненных полимерных систем для расчета величины εc  также широко 
используют соотношения [10]: 
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Особый интерес представляют ПКМ, имеющие критическое кр( )ϕ  содержание наполнителя, 

при котором весь полимер в объеме переходит в состояние граничного слоя. Оценим величину крϕ  

исходя из соотношения между радиусом инерции макромолекулярного клубка qR  и диаметром 

частицы наполнителя d  [11]: 
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где mϕ  − предельное содержание дисперсной фазы в системе (0,63 при статистической упаковке рав-
новеликих сфер). 

При m крϕ ≥ ϕ в ПКМ должны наблюдаться существенные изменения свойств, поскольку насту-
пает упорядочение системы частиц наполнителя внутренним полем полимерной матрицы. 

Используя полученные соотношения, проанализируем экспериментальные результаты иссле-
дования диэлектрических свойств композита. 

Экспериментальная часть 
В качестве исходного полимера для проведения исследований был выбран поливинилхлорид 

(ПВХ) марки 59М-63-С-ПВХ с 5101,4-М ⋅ и Тд=354К (Каустик, Башкортостан). 
Наночастицы меди вводили в ПВХ с помощью взрыва проводника [12], который закорачива-

ли на батарею конденсаторов емкостью 50 мкФ при напряжении 10 кВ. Преимущественный размер 
частиц наполнителя, определенный согласно соотношению (5), составляет 13 нм. Содержание напол-
нителя в ПВХ варьировали в диапазоне 0 0 1( , )об.%÷ . 

Диэлектрические свойства ПВХ–систем ε ε tgδ, ,′ ′′  исследовали с помощью моста Р 5083 на 
частоте 100 кГц в температурном интервале (293 ÷ 393)К при скорости нагрева образца 3 К/мин. 

В качестве эталона выбран плавленый кварц (εкв = 3,8; tgδкв = 2⋅10-4) [9]. Погрешность измере-
ний не превышала 1%. 

Результаты и их обсуждение 
Результаты, представленные на рис. 1, показывают, что по мере повышения содержания на-

полнителя величина ε ε,′ ′′ и tgδ  ПВХ–систем нелинейно изменяется.  
 
Характерной особенностью зависимости ε tgδ, ( )′′ ϕ  при 293KT = является наличие ярко вы-

раженного минимума этих величин при 0 06, об.%ϕ =  наночастиц меди, а также интенсивное возрас-
тание ε′  в этом диапазоне ингредиента. 

Согласно соотношению (17) оценим величину критического содержания наполнителя в          

ПВХ – системе. Исходя из условия [11], что 
2

16 210 мqR
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при 0 06, об.%ϕ ≥  происходит формирование топологии фазы частиц высокодисперсного металла в 
полимерной матрице, что находит свое проявление в зависимости ε tgδ

T
( ) f ( )′′ = ϕ . 
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в 
 

Рис. 1. Концентрационные зависимости величин диэлектрических характеристик ПКМ (ПВХ + Cu) 
при T=293K: а − ( )ϕε ′ ; б − ( )ϕε ′′ ; в − ( )ϕδtg  
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в 
 

Рис. 2. Температурная зависимость величины ε ′  ПВХ–систем (1 – нагрев, 2 – охлаждение):                
а − ПВХ;  б − ПВХ + Cu(0,05 об.%); в − ПВХ + Cu(0,08 об.%) 

 
При дальнейшем нагревании–охлаждении (рис. 2) исследуемых систем при 0 0 1( , ) об.%≤ ϕ ≤  

Cu площадь петли гистерезиса достигает максимального значения при 0 06, об.%ϕ =  наполнителя. Ха-
рактерно, что при 0 07 0 09( , , ) об.%≤ ϕ ≤  Cu имеет место инверсия данного свойства с последующим 
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выравниванием для системы ПВХ 0 1, об.%+  Cu. Это указывает на различную степень участия струк-
турных элементов ПВХ в релаксационных процессах системы. Так, при 290 K 350 KT≤ ≤ вклад ло-
кальной составляющей в диссипацию энергии, по сравнению с сегментальной подвижностью при 
350 K 380 KT≤ ≤ , для всех ПВХ–систем незначителен. 

 

  
а                                                            б 

Рис. 3. Температурная зависимость величины ε ′  ПВХ–систем (1 – нагрев, 2 – охлаждение):                
а − ПВХ;  б − ПВХ + Cu(0,08 об.%) 
 

Повторный нагрев–охлаждение (рис. 3 и таблица) ПКМ значительно уменьшает гистерезис-
ные потери энергии электрического поля, что характерно для систем с более равновесной структурой 
[11]. 
Диссипация энергии ПКМ при процессе нагрев-охлаждение (1) и повторном процессе  нагрев-
охлаждение (2) 
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0 0,92 1,11 0,76 0,87 0,83 0,90 
0,06 1,36 0,70 0,70 0,83 0,97 0,85 
0,07 1,04 1,05 0,71 0,90 0,77 0,91 
0,08 0,48 0,89 1,63 0,77 1,82 0,82 
0,09 1,53 0,80 0,88 0,68 0,77 0,76 
0,10 0,76 1,00 0,74 0,93 0,84 0,93 

 
Сравнение результатов экспериментальной зависимости ε T

f ( )= ϕ  с теоретическими расчета-
ми величин )166( ÷  показывает (рис. 4), что они не согласуются между собой во всем диапазоне 

0 0 1( , ) об.%÷  содержания наполнителя. 
 

  
Рис. 4. Концентрационная зависимость диэле-
ктрической проницаемости ПКМ (ПВХ + Cu) 
при T=293K: 1 − эксперимент; 2 – расчет (7); 
3 – расчет (8); 4 – расчет (10), (14), (16); 
5 – расчет (13) 

Рис. 5. Концентрационная зависимость диэлек-
тричой проницаемости ПКМ (ПВХ + Cu) при 
T=293K:     1 − эксперимент; 2 − интерполяция 
ε 4 90 3 57 ε 3 58 3 54 ε 3 58 exp 1 26( ) , , ; ( ) , , ; ( ) ,  ( , )ϕϕ = ϕ+ ϕ = ⋅ ϕ = ⋅ ϕ  
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Это обусловлено тем, что соотношения (6) – (9) учитывают двухкомпонентную модель;              
в (10) – допускают, что сферические частицы наполнителя окружены полимером, но между компо-
нентами отсутствует взаимодействие. В то же время при получении соотношения (11) предполагают 
наличие проводящих каналов с вероятностью P , а в случае  (12) – учтена сферическая форма частиц 
наполнителя. В соотношении (13) рассмотрен композит, когда наночастицы наполнителя контакти-
руют между собой, и учтен вклад диэлектрической проницаемости наполнителя, а также наличие 
контактной поверхности наполнителя и технология получения образцов.  

Так, величины ε согласно расчетным формулам (7), (8), (10), (14), (16) в области концентра-
ций 0 0 03( , ) об.%÷  Cu (рис. 4, кривые 2, 3, 4) удовлетворительно согласуются с данными экспериме-
нта. В то же время расчет величины ε ПВХ–систем, выполненный согласно соотношению (13), пока-
зал хорошее согласование с результатами эксперимента в области концентраций 0 07 0 09( , , ) об.%÷  
наполнителя (рис. 4, кривая 5).  

Неудовлетворительное согласование результатов эксперимента с расчетными значениями 
ε

T
f ( )= ϕ  в области 0 03 0 07( , , ) об.%÷  Cu и при 0 09, об.%ϕ >  наполнителя, видимо, обусловлено 

значительными структурными изменениями ПКМ, а также действием высокоэнергической состав-
ляющей процесса взрыва проводника [3]. 

Действительно, следуя [9], воспользуемся формулой Фрелиха для энтропии: 
 

,0 dT
dWSS +=                                                                            (18) 

 

где W  − диссипация энергии электрического поля, величина которой пропорциональна ε′′ . Посколь-
ку dTdW  меняет знак в случае нагрева–охлаждения ПВХ–систем при 0 08, об .%ϕ ≥  Cu, следова-
тельно, при KT 360≥  для таких композитов при следующем их охлаждении имеет место переход типа 
беспорядок–порядок. Расчет методом Симпсона показал, что экспериментальную зависимость 

ε
T

f ( )= ϕ  можно представить полиномом вида 
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n
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( ) a , , ,
=

ϕ = ϕ = − ϕ+ ϕ∑  или путем ком-

пьютерной интерполяции, с помощью которой можно рассчитывать диэлектрические свойства ком-
позита в диапазоне 0 0 1( , ) об .%÷  содержания наполнителя (рис. 5). 

 
Заключение 
Получены убедительные доказательства того, что при электрическом взрыве проводника про-

исходят необратимые изменения электрофизических свойств полимерного изолятора. При этом по 
мере увеличения содержания ультрадисперсного порошка меди в ПВХ в процессе его  неоднократно-
го „охлаждения−нагревания” наблюдается инверсионное изменение величины энтропии системы, 
указывающее на структурный переход беспорядок–порядок. Это достигается за счет локальной (при  

KTK 350290 ≤≤ ) и сегментальной )350( KT ≥  подвижности структурных элементов аморфного 
полимера. 
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Summary  
 

A process of electric explosion of a conductor as a part of an electric cable is investigated. It is estab-
lished that electrophysical properties polymeric dielectric nonlinear depend on the maintenance of ultradis-
perse metal filler. In the course of numerous heating – coolings of the insulator a streamlining of structure of 
a polymeric composite takes place. 
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