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Аннотация. Актуальность и цели. Цель исследования заключается в обнаружении зависимости про-

центного соотношения полиэтилена к углероду, технического углерода двух марок друг к другу и влияние 
этого соотношения на результаты сопротивления и стабильность образцов. Тема является актуальной, так как 
в последнее время происходит быстрое развитие энергетики, микроэлекроники, науки, а разработка самовос-
станавливающихся предохранителей возможна на основе систематических исследований электрофизических 
свойств композитных материалов. Материалы и методы. Резистивный элемент композиционных резисторов 
представляет собой гетерогенную систему, состоящую из нескольких фаз: технический углерод, полиэтилен и 
добавки. Результаты. Представлены результаты исследования полимерно-углеродных композитов на основе 
полиэтилена высокой плотности и технического углерода двух марок. Установлена зависимость процентного 
содержания полиэтилена к техническому углероду на изменения сопротивления композитного материала. Ре-
зультаты исследований подтверждаются экспериментальными данными. Выводы. В результате исследования 
выявлено влияние увеличения концентрации полиэтилена на повышение сопротивления, а также влияние уве-
личения концентрации низкоомного технического углерода марки УТВО25 к высокоомному техническому 
углероду УТВО31 на стабильность показателей образцов без большого разброса сопротивлений. 
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Abstract. Background. The aim of the study is to discover the dependence of the percentage ratio of polyeth-

ylene to carbon, carbon black of two grades to each other and the effect of this ratio on the results of resistance and 
stability of samples. The topic is relevant, since recently there has been a rapid development of power engineering, 
microelectronics, science, and the development of self-healing fuses is possible on the basis of systematic studies of 
the electrophysical properties of composite materials. Materials and methods. The resistor element of composite resis-
tors is a heterogeneous system consisting of several phases: carbon black, polyethylene, and additives. Results  
and conclusions. The results of the study of polymer-carbon composites based on high density polyethylene and two 
grades of carbon black are presented. The dependence of the percentage of polyethylene to carbon black on changes in 
the resistance of the composite material has been established. The research results are confirmed by experimental data. 
Conclusions. As a result of the study, the influence of an increase in the concentration of polyethylene on an increase 
in resistance was revealed, as well as the effect of an increase in the concentration of low-resistance carbon black of 
the UTVO25 grade to high-resistance carbon black UTVO31 on the stability of the characteristics of samples without 
a large spread of resistances. 
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Введение 

В связи с быстрым развитием современной радиоэлектроники номенклатура резисторов 
непрерывно расширяется, и поэтому возникла потребность в разработке принципиально новых ви-
дов резисторов, в том числе предохранителей. 

Резисторы – наиболее широко используемый в электронике пассивный элемент. Функция ре-
зистора – регулирование и распределение электрической энергии между элементами схем и элек-
трическими цепями. В зависимости от материала, применяемого в резистивном элементе, резисторы 
разделяются на следующие группы (рис. 1):  

– проволочные с резистивным элементом, выполненным из волоченой или литой проволоки 
с высоким удельным сопротивлением; 

– непроволочные; 
– металлофольговые с резистивным элементом, выполненным из фольги определенной кон-

фигурации, нанесенной на изоляционное основание. 
 

 
Рис. 1. Классификация резисторов по материалу резистивного элемента 

 
Предохранитель – коммутационный электрический компонент, предназначенный для отклю-

чения защищаемой цепи размыканием или разрушением специально предусмотренных для этого то-
коведущих частей под действием тока, превышающего определенное значение. В предохранителях  
с плавким слоем при превышении тока свыше номинального происходит разрушение токопроводя-
щего элемента предохранителя (расплавление, испарение), традиционно этот процесс называют 
«перегоранием» или «сгоранием» предохранителя. В слаботочных низковольтных цепях применя-
ются самовосстанавливающиеся предохранители. 

Самовосстанавливающиеся предохранители (СВП) относятся к композиционным резисторам. 
Композиционные резисторы представлены нескольких видов: пленочные и объемные. Их резистив-
ный элемент представляет собой гетерогенную систему из нескольких фаз, получаемую путем ме-
ханического смешивания проводящего компонента, например технического углерода, с органиче-
скими или неорганическими связующими (фенольными и эфирными смолами), наполнителя и 
добавками.  

Полимерные СВП, на основе полимера с включенными углеродными наночастицами, являются 
резисторами из полимерно-углеродного композитного материала, обладающего гетероструктурой.  

Проводимость композитных материалов определяется двумя механизмами: туннелированием 
между проводящими частицами в изолирующей фазе и протеканием (перколяцией) в непрерывной 
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сети проводящих частиц. При обычной температуре электрическая проводимость протекает через 
пористую структуру композита и зависит от свойств проводящего углеродного кластера и проводя-
щих цепочек. При увеличении тока выше порогового в результате внутренней теплогенерации тем-
пература материала возрастает более 100 °C, что приводит к разрыву проводящих цепочек внутри 
полимерного композита. Перед разрушением композитов при высокой температуре энергетические 
барьеры между отдельными кристаллитами могут вносить заметные изменения в макроскопическую 
проводимость образца [1]. 

В результате плавления кристаллических частиц полимера для материалов с положительным 
температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) объем частиц полимерного материала увеличи-
вается, что приводит к разрушение перколяционного кластера и резкому увеличению сопротивления 
элемента (примерно на 5–6 порядков выше номинального сопротивления), что равносильно размыка-
нию цепи. В момент снятия приложенного напряжения элемент автоматически переключается в ис-
ходное низкоомное состояние («самовосстанавливается»). Значение сопротивления предохранителя  
в проводящем состоянии составляет доли Ом, время срабатывания зависит от тока нагрузки и состав-
ляет 0,1–15 с, причем, чем больше ток, тем быстрее «срабатывает» предохранитель [2].  

Одними из главных преимуществ полимерных СВП являются: малые массогабаритные разме-
ры, устойчивость к механических и ударным нагрузкам и вибрациям. Такие предохранители, име-
ющие положительный ТКС, могут выдерживать до 100 переключений без замены.  

Разработка СВП может проводиться только при постоянных исследованиях и изучении элек-
трофизических свойств композитных материалов, определении оптимальной структуры как поли-
мерных цепей, так и углеродных частиц для обеспечения эффекта «переключения» материала при 
повышении температуры или значения тока выше порогового. 

Важная характеристика СВП – величина позисторного эффекта, т.е. при превышении опреде-
ленного порога воздействия происходит резкое возрастание электросопротивления. 

Для формирования структуры (морфологии) полимер-углеродных материалов существует и 
применяется подход получения материалов на основе полимер-углеродов с требуемыми параметра-
ми за счет подбора известных или получения новых типов исходных материалов, подбора комбина-
ции их процентного соотношения [3, 4]. 

В работе исследуется зависимость сопротивления полимерно-углеродного композита (КПУ) 
от различного процентного соотношения технического углерода высокого сопротивления и низкого 
сопротивления к полиэтилену.  

Такая задача является актуальной как для развития энергетики, микроэлекроники, науки, так и 
для улучшения технологий получения полимер-углеродных материалов для создания эффективных 
СВП, что в результате способствует повышению надежности изделий приборостроения. 

Одним из важных элементов предохранителя является проводящий КПУ, который отформо-
ван в тонкий лист с нанесенными электродами на обеих плоскостях (рис. 2) [5]. 

 

 
Рис. 2. Структура СВП в поперечном сечении  

 
Полимерно-углеродный композит состоит из кристаллических гранул полимера, непроводя-

щих электрический ток, и распределенных в нем наноразмерных частиц углерода, проводящих элек-
трический ток, организующих кластер. Равномерное распределение потенциала по всей площади 
поверхности КПУ гарантируют электроды. 
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Одной из главных технологических проблем при создании СВП является процесс растворения 
и смешивания наночастиц углерода и полимера при создании КПУ в концентрации, необходимой 
для реализации перколяционной проводимости [6–8]. Для получения материала с высоким нелиней-
ным ТКС находится оптимальное соотношение полимер/углерод, отталкиваясь от исходной марки 
полимера. Для электрофизических свойств СВП особенным свойством является наличие пороговой 
температуры, при достижении которой наблюдается логарифмический вид зависимости сопротив-
ления от температуры и изменения сопротивления практически скачкообразного вида из проводя-
щего в непроводящее состояние. Сопротивление СВП практически не изменяется при нагревании до 
пороговой температуры.  

Существует три основных технологии изготовления полимеров: 
– расплавная; 
– порошковая; 
– растворная. 

Экспериментальная часть 

В работе КПУ изготавливались по порошковой технологии. Такая технология обеспечивает 
дозирование углерода и перемешивание его с полимером до получения гомогенной смеси в сухом 
виде. 

Основные стадии: 
– измельчение кристаллического полимера до ультрадисперсного состояния; 
– добавление ультрадисперсного углерода; 
– перемешивание в сухом виде, гомогенизирование сухой смеси; 
– добавление других полимеров и мономеров, антиоксидантов; 
– горячее прессование при 160–180 °С (10–20 мин) в пластину 0,30 мм между контактов; 
– сшивка, старение полимера, облучение пластины пучком электронов (энергия ~ 2–3 МэВ, 

при токе 180–250 мА) или рентгеновским излучением; возможна также химическая сшивка с ис-
пользованием пероксосульфата калия; 

– электрические измерения необходимо отжигать 30–60 ч при температуре 40–70 °С и при 
напряжении 1–3 В. 

Исходные материалы: 
– полиэтилен низкого давления, высокой плотности 930–970 кг/м³; показатель текучести рас-

плава при 190 °C и нагрузке 2,16 кг/10 мин; устойчив к термоокислительному разложению (де-
струкции) во время термической переработки; стойкость к растрескиванию – не менее 30 ч; 

– углерод УТВО31 – полуактивный, получаемый при термоокислительном разложении при-
родного газа в чистом виде или с добавками жидкого углеводородного сырья, с низким показателем 
дисперсности и низким показателем структурности; 

– углерод УТНО25 – печной, полуактивный, получаемый при термоокислительном разложе-
нии жидкого углеводородного сырья, с низким показателем дисперсности и высоким показателем 
структурности; 

– примеси: акриловая кислота, метил акрилат, этилен-бутил акрилат, фтор-этилен и др.; ан-
тиоксидант, чтобы предотвратить окисление в области контактов; 

– материалы контактов: фольга медная, покрытая никелем и т.д. 
Для исследования зависимости процентного содержания различных типов углерода к поли-

этилену в составе полимерно-углеродного композита были взяты полимер марок (ПЭВП21 и 
ПЭНП704) и углерод марок УТВО31 (высокоомный) и УТНО25 (низкоомный) и изготовлены не-
сколько партий КПУ в различном соотношении исходных компонентов. 

Результаты и их обсуждение 

Для исследования параметров сопротивления от процентного соотношения полиэтилена  
к техническому углероду были написаны разные составы. Для КПУ1 было взято 49 % полиэтилена  
к 51 % углерода, для следующих композитов соотношение менялось, становилось больше полиэти-
лена и меньше углерода, и уже в составе КПУ4 доля полиэтилена составила 54 % к 46 % углерода. 
Стоит отметить, что во всех четырех партиях было разное соотношение технического углерода двух 
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марок УТНО25 и УТВО31 друг к другу. В КПУ1 углерода марки УТНО25 приблизительно в два ра-
за больше, чем марки УТВО31, а соотношение углеродов в КПУ4 обратное, углерода марки 
УТВО31 в два раза больше, чем УТНО25 . 

В результате написания составов с разным процентным соотношением углерода и полиэтилена 
и изготовления партий КПУ были получены результаты сопротивлений для каждой партии (табл. 1, 
рис. 3).  

Таблица 1 

Результаты сопротивлений для партий КПУ с разным процентным соотношением  
углерода и полиэтилена 

Наименование 
Сопротивление, Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
КПУ1 0,112 0,109 0,116 0,130 0,125 0,130 0,127 0,129 0,125 0,124 
КПУ2 0,268 0,268 0,271 0,263 0,272 0,269 0,283 0,284 0,270 0,284 
КПУ3 0,633 0,662 0,630 0,642 0,568 0,600 0,665 0,617 0,602 0,539 
КПУ4 1,169 1,044 1,035 1,253 1,135 1,182 1,074 1,277 1,035 1,028 

 

 
Наименование КПУ1, % КПУ2, % КПУ3, % КПУ4, % 

Углерод 51 48,5 47 46 
Полиэтилен 49 51,5 53 54 

Рис. 3. График зависимости сопротивления КПУ от процентного соотношения углерода и полиэтилена 
 
Из представленных результатов в табл. 1 видно, что сопротивление КПУ1 значительно ниже 

сопротивлений КПУ4. Такое различие сопротивлений обусловлено тем, что в составе КПУ1 содер-
жится меньше полиэтилена, чем в КПУ4, соответственно, больше технического углерода. Соотно-
шение двух марок технического углерода также может варьироваться для изменения сопротивления 
в большую или меньшую сторону. Так, в КПУ1 содержится больше низкоомного углерода 
(УТНО25) и меньше высокоомного (УТВО31), в КПУ4 процентное содержание технического угле-
рода рассчитано так, что берется больше высокоомного и меньше низкоомного углерода практиче-
ски в таких же пропорциях. 

Из рис. 1 видно, что при большем добавлении технического углерода марки УТВО31 значения 
сопротивления полимерно-углеродного композита становятся более стабильными, наблюдается 
меньший разброс (нет скачков) между образцами. 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2021;2 

97 

Заключение 

В работе были изготовлены КПУ разные по составу и получены значения сопротивлений 
электропроводности. Установлено, что изменение процентного соотношения полиэтилена к техни-
ческому углероду в составе КПУ приводит к изменению его номинального сопротивления, а изме-
нение соотношения низкоомного и высокоомного технического углерода друг к другу к стабильно-
сти значений сопротивления.  

Рассмотрение полученных результатов позволило сделать вывод, что для изготовления (про-
изводства) высокоточных прецизионных резисторов необходимо контролировать процентное со-
держание технического углерода низкого сопротивления марки УТНО25 к техническому углероду 
высокого сопротивления марки УТВО31, а также содержание полиэтилена к углероду в пропорцио-
нальном соотношении друг к другу. 
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