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ИМПЕДАНСНЫЙ МЕТОД И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 
Разработан электроемкостный преобразователь для контроля и диагностики диэлектриче-

ских свойств полимерных композитов в диапазоне частот 100 Гц – 1 МГц. На основе анализа па-
раллельной эквивалентной схемы конденсатора, замещенного материалом с потерями, получены 
формулы для вычисления комплекса диэлектрических показателей полимерных композитов.  

Созданы электропроводящие полимерные композиты на основе переработанного вторично-
го полиэтилена. В качестве токопроводящих наполнителей служат порошкообразное углеродное 
волокно либо порошкообразная резина. Исследованы диэлектрические свойства композитов на 
основе переработанного вторичного полиэтилена в зависимости от содержания и типа наполни-
теля в диапазоне частоты электрического тока 100 Гц – 1 МГц. 

Выбраны оптимальные частоты и составы, при которых максимальная удельная электропро-
водимость композитов на частоте 1 МГц достигает 1 · 1 1 110 Ом м− − −⋅ . Проведен диагностический 
контроль относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь 
образцов электроизоляционных материалов согласно нормам, регламентированным стандартом. 
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рошкообразное углеродное волокно, порошкообразная резина.  
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THE IMPEDANCE METHOD AND MEANS OF CONTROL OF 
DIELECTRIC PROPERTIES OF POLYMERIC COMPOSITES 

The electro capacitive measuring cell for control and diagnostics of dielectric properties of poly-
meric composites in the range of frequencies 100 Hz – 1 MHz has been developed. On the basis of 
analysis of parallel equivalent chart of the condenser deputized by material with losses, formulas for the 
calculation of complex of dielectric indexes of polymeric composites have been obtained.  

The electro-conducting polymeric composites on the basis of the processed secondary polyethylene 
have been created. Аs the conductive fillers the powdered carbon fiber or powdery rubber have been used. 
Dielectric properties of composites on the basis of the recicled polyethylene depending on maintenance 
and type of filler in the range of frequency of electric current 100 Hz – 1 MHz have been researched. 

The optimum frequencies and compositions under which the maximal specific conductivity of 
composites achieved the 1· 1 1 110 · m− − −Ω  on frequency 1 MHz have been determined. The diagnostic 
control of the relative dielectric permittivity and tangent of the dielectric loss angle of samples of elec-
trical insulating materials according to the norms regulated by the standard have been spent. 

Key words: impedance method, polymeric composites, secondary polyethylene, powdery carbon 
fibre, powdery rubber. 

Введение. По прогнозам Конференции ООН 
по окружающей среде и развитию, объемы твер-
дых отходов к 2025 г. вырастут в 4–5 раз. По дан-
ным PlasticsEurope в 2008 г. объемы пластиковых 
отходов в Западной Европе составили 24,9 млн т. 
Опыт стран ЕС по контролю за образованием от-
ходов показал, что между ростом валового внут-
реннего продукта и ростом отходов существует 
прямая зависимость. Общий объем переработки 
пластиковых отходов в ЕС в 2008 г. составил 
51,3%. В среднем процентное соотношение пере-
работки для вторичного использования составля-
ет 21,3%, а сжигание с целью получения энер- 
гии – 30%. При этом необходимо учитывать, что 
в разных странах ситуация различна.  

Стратегия переработки определила приори-
тет вторичной переработки и использования ма-
териала над сжиганием. Данный приоритет был 
закреплен в нескольких директивах Европейско-
го сообщества. На практике, однако, принима-
ются меры, способствующие именно сжиганию 
отходов, а не переработке для повторного ис-
пользования. В то время как, по данным Plas-
ticsEurope, именно благодаря увеличению сте-
пени переработки, объемы депонируемых отхо-
дов остались неизменными. По данным Plastics-
Europe в настоящее время в мире скопилось бо-
лее 100 млн т автопокрышек, отработавших свой 
ресурс. Автопокрышки, вышедшие из эксплуата-
ции, являются одним из самых многотоннажных 
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полимерных отходов потребления. Только в 
странах ЕС их количество превышает 30 млн т. 
При этом уровень их вторичного использования 
не превышает 5%. В то же время переработанная 
резина может быть использована в качестве то-
копроводящего наполнителя для получения 
композиционных материалов электротехниче-
ского назначения. Увеличение объема твердых 
отходов в мире делает актуальной задачу их 
утилизации и использования для производства 
новой продукции [1–4]. 

Получение композитов на основе перерабо-
танных полимерных отходов с различными  
токопроводящими наполнителями открывает 
перспективу использования их в качестве элек-
тропроводящих материалов. При этом эти ма-
териалы будут значительно дешевле, чем мате-
риалы на основе первичных полимеров [5, 6]. 

Электропроводящие материалы представ-
ляют собой композиты, в состав которых вхо-
дят полимерное связующее и токопроводящий 
наполнитель. Анализ литературных данных по-
казал, что удельная электропроводимость ком-
позитов недостаточна для изготовления элек-
тронагревательных элементов сопротивления, 
эластичных электродов и датчиков, гибких 
электрических экранов [7–8]. 

Задача решается созданием электропрово-
дящих композитов с удельной электропрово-
димостью, достаточной для производства изде-
лий электротехнического назначения. Полимер-
ные композиты содержат в качестве связующего 
вторичный полиэтилен (ВПЭ), токопроводящи-
ми наполнителями являются порошкообразное 
углеродное волокно (ПУВ) либо порошкооб-
разная резина (ПР), полученная из автомобиль-
ных шин, отработавших свой ресурс. Исследо-
вания электрических свойств созданных поли-
мерных композитов проводились в зависимости 
от содержания и типа наполнителя в диапазоне 
частот электрического тока 100 Гц – 1 МГц.  
На основе полученных данных проводили вы-
бор оптимальных частот электрического тока и 
составов, обеспечивающих достижение высо-
кой удельной электропроводимости компози-
тов, достаточной для производства изделий 
электротехнического назначения. Для решения 
поставленной задачи нами было создано два 
электропроводящих композита. 

Первый полимерный композит содержит в ка-
честве связующего вторичный полиэтилен низкой 
плотности, токопроводящим наполнителем явля-
ется порошкообразное углеродное волокно при 
следующих соотношениях компонентов, мас. %: 
вторичный полиэтилен низкой плотности 50–90; 
порошкообразное углеродное волокно 10–50. 

Второй полимерный композит содержит в 
качестве связующего вторичный полиэтилен 

высокого давления, токопроводящим наполни-
телем является порошкообразная резина при 
следующих соотношениях компонентов, мас. %: 
вторичный полиэтилен высокого давления 15–
75; порошкообразная резина 25–85.  

Применение импедансного метода (ИМ) для 
контроля диэлектрических свойств материалов 
электротехнического назначения обусловлено 
необходимостью их тестирования на соответ-
ствие диэлектрических показателей, таких как 
относительная диэлектрическая проницаемость 
( ε' ), удельная электрическая проводимость (σ ), 
тангенс угла диэлектрических потерь ( tgδ ), 
удельного объемного ( νρ ) и поверхностного 
(ρs ) электрического сопротивления, нормам, 
регламентированным стандартами. Реализация 
ИМ позволяет эффективно использовать ди-
электрические показатели для контроля и диа-
гностики качества материалов электротехниче-
ского назначения (МЭН).  

Цель данной статьи – создание электро-
проводящих полимерных композитов на основе 
вторичного полиэтилена с высокой удельной 
электропроводимостью, исследование законо-
мерностей изменения электрических свойств 
композитов в зависимости от содержания и ти-
па наполнителя в диапазоне частот 100 Гц – 
1 МГц, выбор оптимальных частот электриче-
ского тока и составов, при которых достигается 
высокая удельная электропроводимость компо-
зитов, контроль и диагностика диэлектрических 
свойств электроизоляционных материалов.  

В результате проведенных исследований 
нами установлено, что параллельная эквива-
лентная схема конденсатора, замещенного ма-
териалом с потерями, более адекватно отражает 
реальные диэлектрические свойства материала 
в сравнении с последовательной эквивалентной 
схемой. На рис. 1 представлена параллельная 
эквивалентная схема конденсатора, замещенно-
го материалом с потерями. 

 
Рис. 1. Параллельная эквивалентная схема 

конденсатора, замещенного материалом с потерями: 
g  – активная электрическая проводимость материала 
с потерями; пc  – «паразитная» электроемкость 

конденсатора и съемных контактов;  
0εc c ′= – электроемкость конденсатора, заполненного 
материалом с потерями; 0c – геометрическая  
емкость конденсатора; ε′ – относительная  
диэлектрическая проницаемость материала 

c cп g 
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Импедансный метод основан на одновре-
менном измерении величин полного сопротив-
ления ( z ) и угла сдвига фаз между током и 
напряжением (ϕ ) конденсатора, замещенного 
материалом с потерями, при протекании через 
него переменного электрического тока. Диапа-
зон частоты электрического тока составляет 
100 Гц – 1 МГц. На основе анализа параллель-
ной эквивалентной схемы конденсатора, заме-
щенного материалом с потерями, нами получе-
ны формулы для вычисления диэлектрических 
показателей, таких как ε' , tgδ , σ  МЭН в диа-
пазоне частот 100 Гц – 1 МГц. 

 
0 0

sin1 1ε 1
ωс z z

⎛ ⎞ϕ
′ = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (1) 

 0

0

ε cos
σ

с z
ϕ

= , (2) 

 
0

cos
tgδ

ωεz c
ϕ

=
′

, (3) 

где 0z – полное сопротивление конденсатора без 
материала; z – полное сопротивление конденса-
тора с материалом; ϕ  – угол сдвига фаз между 
током и напряжением; 12

0ε 8,85 10−= ⋅ Ф/м – 
электрическая постоянная. 

С учетом краевых эффектов электродов из 
уравнения (1) получена формула для определе-
ния геометрической емкости измерительного 
пространства конденсатора: 

 1
0

1 1 0

sin1 1
ω(ε 1)

с
z z

⎛ ⎞ϕ
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

,   (4) 

где 1ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость эталонной пластины; 1ϕ – угол сдвига 
фаз между током и напряжением при заполне-
нии конденсатора эталонной пластиной; 1z – 
полное сопротивление конденсатора с эталон-
ной пластиной.  

Таким образом, при использовании эталон-
ного материала с известной величиной 1ε  и из-
мерением 1z  и 1ϕ  можно вычислить значение 

0с , которое в дальнейшем будет применено для 
определения ε' , σ  и tgδ  МЭН.  

Электроемкостный преобразователь.  
На рис. 2 показана фотография разработанного 
нами высокочувствительного электроемкостно-
го преобразователя для контроля и диагностики 
комплекса диэлектрических свойств МЭН [9]. 
Измерительная ячейка представляет собой кон-
денсатор, образованный двумя дисковыми 
электродами, изготовленными из нержавеющей 
стали, поверхности которых отшлифованы, от-
полированы и хромированы.. Распределение 

напряженности электрического поля (особенно 
на краях образца и поля рассеяния) является 
сложной функцией от толщины и диэлектриче-
ской проницаемости образца. Погрешности из-
мерения, обусловленные распределением напря-
женности электрического поля, могут быть ис-
ключены калибровкой измерительной ячейки  
с помощью эталонных пластин материалов  
с известной диэлектрической проницаемостью. 
В качестве вторичного прибора использован 
цифровой измеритель иммитанса. 

 

 
Рис. 2. Электроемкостный преобразователь  

контроля комплекса диэлектрических свойств МЭН: 
1 – микрометрическое устройство; 2 – дисковые 
электроды; 3 – измерительное пространство;  
4 – фторопластовые прокладки; 5 – съемные  

контакты; 6 – основание из оргстекла 
 

Конструкция разработанного электроемкост-
ного преобразователя по сравнению с извест-
ными аналогами [10–12] обладает следующими 
преимуществами: 

1) получение информации о комплексе ве-
личин диэлектрических показателей (относи-
тельной диэлектрической проницаемости, танген-
са угла диэлектрических потерь, удельного объем-
ного электрического сопротивления) МЭН в 
диапазоне частот 100 Гц – 1 МГц; 

2) обеспечение высокой степени параллель-
ности между двумя электродами; 

3) определение толщины пластин МЭН от 
0,1 до 6,0 мм непосредственно в измерительном 
пространстве с точностью 0,005 мм; 

4) обеспечение однородного электрического 
поля в контролируемом МЭН в диапазоне ча-
стот 100 Гц – 1 МГц; 

1 

2

3

4 

6
5
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5) малая величина диэлектрических потерь 
ячейки 1,8 ⋅ 10–5;  

6) высокое сопротивление изоляции про-
кладки 1016–1017 Ом. 

Материалы, экспериментальные резуль-
таты и их обсуждение. Технология получения 
композитов на основе вторичного полиэтилена, 
в которых наполнителем служит ПУВ, состоит 
в следующем. На обогреваемые микровальцы 
помещают при температуре 115–120°С опреде-
ленное количество ВПЭ в виде дробленки, к 
ней добавляют порциями ПУВ, далее смесь пе-
ремешивают в течение 5–7 мин до получения 
однородной массы. В результате из вальцевого 
полотна методом прессования на электрообо-
греваемом прессе при 160–170°С в течение 15–
20 мин формируется пластина композита с за-
данными размерами. Аналогичные операции 
проводятся при использовании в качестве 
наполнителя ПР. 

Результаты исследований показали харак-
терное повышение удельной электрической 
проводимости композитов на основе ВПЭ с 
возрастанием частоты при различном содержа-
нии ПУВ (рис. 3). Из рис. 4 видно, что при уве-
личении содержания ПУВ в композите от 20 до 
50% значительные изменения на частоте 1 МГц 
претерпевает величина σ,  повышается на четыре 
порядка – от 1 · 510−  до 1 · 10–1   Ом–1 ⋅ м–1 [13]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельной электрической 
проводимости композитов на основе ВПЭ  
от частоты электрического тока (t = 20°С):  
изменение σ,  при ПУВ/ВПЭ = 50 (1), 40 (2),  

30 (3), 20 (4), 10 (5) мас. % 
 
Исследовано влияние содержания порошкооб-

разной резины (ПР) на диэлектрические свойства 

композитов на основе ВПЭ. Электропроводимость 
композита достигается путем введения в его со-
став углеродной (ацетиленовой) сажи. Из рис. 5,  
и рис. 6 видны характерное понижение величин ε  
и tgδ , и возрастание значений σ  композитов  
с увеличением частоты.  

 

 
Рис. 4. Зависимость удельной  

электрической проводимости композитов  
на основе ВПЭ от содержания ПУВ  

(частота, на которой проводили измерения,  
составляла 1 МГц) 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительной  

диэлектрической проницаемости композитов  
на основе ВПЭ от частоты электрического тока  
при различном содержании ПР (t = 20°С), мас. %: 

1 – 85; 2 – 50; 3 – 25 
 
Наиболее значительные изменения величин 

ε композитов наблюдались в диапазоне час- 
тот электрического тока 102–105 Гц, тогда как 
зависимость σ  композитов от частоты элек-
трического тока при повышении содержа- 
ния ПР носит практически линейный характер. 

С, %

σ, Ом–1 ⋅ м–1

10–1

10–2 

10–3 

10–4 

10–5 
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σ, Ом–1 ⋅ м–1 
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При повышении содержания ПР в композите от 
50 до 85 мас. % наиболее информативными по-
казателями на частоте 102 Гц является ε , тогда 
как на частоте 106 Гц более значительные из-
менения претерпевает величина σ  композитов.  

 

 
Рис. 6. Зависимость тангенса угла диэлектрических 

потерь композитов на основе ВПЭ от частоты  
электрического тока при различном содержании ПР  

(t = 20 °С), мас. %: 
1 – 85; 2 – 50; 3 – 25 

 

Рис. 7. Зависимость удельной электрической  
проводимости композитов на основе ВПЭ  

от частоты электрического тока при различном  
содержании ПР (t = 20°С), мас. %: 

1 – 85; 2 – 70; 3 – 60; 4 – 50; 5 – 25 
 
Из рис. 8 видно, что удельная электрическая 

проводимость при повышении содержания ПР 
в композите от 30 до 85 мас. % на частоте  
1 МГц возрастает примерно на три порядка: от 
10–5 до 10–2 Ом–1⋅ м–1[14]. 

Из полученных данных следует, что приме-
нение различных типов наполнителей позволяет 
на одной и той же полимерной основе получать 
ряд композитов с существенно отличающимися 
диэлектрическими свойствами. При этом в ка-
честве полимерной основы может быть исполь-
зован ВПЭ, наполненный различным токопро-
водящим наполнителем.  

Проведен диагностический контроль по-
казателей ε' , tgδ  образцов ЭМ на частоте элек-
трического тока 1 МГц и νρ  ρs  на постоянном 
токе при напряжении 500 В, согласно нормам, 
регламентированным стандартом. 
 

 
Рис. 8. Зависимость удельной  

электрической проводимости композитов  
на основе ВПЭ от содержания ПР  

(частота, на которой проводили измерения,  
составляла 1 МГц) 

 
В таблице представлены среднестатистиче-

ские значения диэлектрических показателей 
образцов ЭМ из пяти параллельных опытов при 
(20 ± 0,1)°С. Относительная погрешность опре-
деления диэлектрических показателей образцов 
ЭМ составляет ±1,2%. 

В результате проведенных испытаний оп-
ределены показатели относительной диэлек-
трической проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь образцов электроизоля-
ционных материалов ДСВ, ГСП-8, Премикс 
МКП(Б)-20В на частоте 1 МГц, удельного 
объемного и поверхностного сопротивления 
на постоянном токе. 

Установлено, что относительная диэлек-
трическая проницаемость образцов ДСВ нахо-
дится в интервале 4,94–5,0, тангенс угла ди-
электрических потерь составляет 0,017–0,025, 
удельное объемное сопротивление колеблет- 
ся в пределах 2,95 · 1010–3,2 · 1010 Ом · м, по-
верхностное сопротивление составляет 1,55–
1,60 · 1012 Ом, что соответствуют требованиям 
ГОСТ 17478–89, согласно которому данные 
показатели должны быть не более 8,0 и 0,05 и 
не менее 1,0 · 1010 Ом · м и 1,0 · 1012 Ом, соот-
ветственно. 

σ, Ом–1 ⋅ м–1

10–2

10–3 

10–4 

σ, Ом–1 ⋅ м–1 

10–2 

10–3 

10–4 

10–5 

10–6 

10–7 

10–8 
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Значения диэлектрических показателей образцов электроизоляционных материалов 

Электроизоляционный материал ДСВ-2 

Диэлектрический показатель Определяемый показатель 

ε'  4,970 
По ГОСТ 17478–95 
Не более 8,0 

tgδ  0,022 Не более 0,05 
ρv 3,08 ⋅ 1010 Ом ⋅ м Не менее 1010 Ом ⋅ м 
ρs 1,60 ⋅ 1012 Ом Не менее 1012 Ом 

Электроматериал ГСП-8 

ε'  4,92 
По ГОСТ 17478–95 
Не более 7,0 

tgδ  0,026 Не более 0,04 
ρv 1,48 ⋅ 1010 Ом ⋅ м Не менее 1010 Ом ⋅ м 
ρs 1,60 ⋅ 1012 Ом Не менее 1012 Ом 

Премикс МКП(Б)-20В 

ρv 5,43 ⋅ 1011 Ом ⋅ м ТУ 2253-001-45804463-2007 
Не менее 1011 Ом ⋅ м 

ρs 5,28 ⋅ 1013 Ом Не менее 1013 Ом 
 
Относительная диэлектрическая проницаемость 

образцов ГСП-8 находится в интервале 4,65–5,3, 
тангенс угла диэлектрических потерь составляет 
0,023–028, удельное объемное сопротивление ко-
леблется в пределах 1,35 · 1010–1,6 · 1010 Ом · м, 
поверхностное сопротивление составляет 1,55–
1,65 · 1012 Ом, что соответствуют требованиям 
ГОСТ 17478–95, согласно которому определяемые 
показатели должны быть не более 7,0 и 0,04 и не ме-
нее 1,0 · 1010 Ом · м и 1,0 · 1012 Ом, соответственно. 

Удельное объемное электрическое сопротив-
ление образцов Премикс МКП(Б)-20 В колеблется 
в пределах 5,20 · 1011–5,6 · 1011 Ом·м, поверхност-
ное сопротивление составляет 5,10–5,40 · 1013 Ом, 
что соответствуют требованиям ТУ 2253-001-
45804463-2007, согласно которому данные пока-
затели должны быть не менее 1,0 · 1011 Ом · м  
и 1,0 · 1013 Ом, соответственно. 

Заключение. На основе анализа параллель-
ной эквивалентной схемы конденсатора, заме-
щенного материалом с потерями, получены 
формулы для вычисления комплекса диэлек-
трических показателей полимерных компози-
тов. Разработан электроемкостный преобразо-
ватель, созданы электропроводящие полимер-
ные композиты на основе переработанного 
вторичного полиэтилена. В качестве токопро-
водящих наполнителей служат порошкообраз-
ное углеродное волокно либо порошкообразная 

резина с достигнутой высокой удельной элек-
тропроводимостью композитов. Установлены 
закономерности изменения диэлектрических 
свойств композитов в зависимости от содержа-
ния и типа наполнителя, подобраны оптималь-
ная частота электрического тока и составы, 
обеспечивающие высокую удельную электро-
проводимость композитов. Проведен диагности-
ческий контроль относительной диэлектриче-
ской проницаемости и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь образцов электроизоляционных 
материалов на частоте 1 МГц, согласно нор-
мам, регламентированным стандартом. 

Импедансный метод и средства контроля, 
которыми располагает лаборатория диэлектри-
ческой спектроскопии гетерогенных систем 
Белорусского государственного университета,  
в дальнейшем могут быть использованы для диа-
гностического контроля диэлектрических свойств 
полимерных композитов и электроизоляци-
онных материалов на их соответствие нор-
мам, регламентированным стандартами. Это 
позволит проводить диагностический кон-
троль и своевременно выявлять соответствие 
или несоответствие диэлектрических показа-
телей полимерных композитов и электроизо-
ляционных материалов, применяемых в высо-
ковольтных электрических и радиотехниче-
ских устройствах. 
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