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ñòруìопров³дних покриòò³в на їх оñнов³ 
 

Âèâ÷еíî âплèâ õ³ì³÷íîї пðèðîäè òà êîíцеíòðàц³ї ñòàб³л³çàòîðà (пîâеðõíеâî-àêòèâíà ðе÷î-
âèíà òà âîäîðîç÷èííèé пîл³ìеð) íà àгðегàòèâíó ñò³éê³ñòü òà ðеîлîг³÷íе пîâîäжеííя гðà-
ф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é, à òàêîж íà яê³ñòü òà елеêòðîф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ ñòðóìîпðîâ³äíèõ 
пîêðèòò³â íà їõ îñíîâ³. Пîêàçàíî, щî ñòàí àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè ó гðàф³òîâì³ñíèõ êîì-
пîçèц³éíèõ ñèñòеìàõ пîòóжíî â³äбèâàєòüñя íà ðеîлîг³ї êîìпîçèц³é òà елеêòðîф³çè÷íèõ 
âлàñòèâîñòяõ â³äпîâ³äíèõ ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â. Âñòàíîâлеí³ êîðеляц³ї ì³ж ñòàíîì 
àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè òà ðеîлîг³÷íèìè ³ елеêòðîпîâеðõíеâèìè пàðàìеòðàìè âîäíèõ гðà-
ф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é äàюòü ìîжлèâ³ñòü ц³леñпðяìîâàíî ðегóлюâàòè ñòðóêòóðó òà âлàñ-
òèâîñò³ ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â íà їõ îñíîâ³. Á³áë. 23, ðèñ. 6, òàáë. 1. 
Ключов³ ñлова: гðàф³òîâì³ñí³ âîäí³ êîìпîçèц³ї, àгðегàòèâíà ñò³éê³ñòü, ζ-пîòеíц³àл, ðеî-
лîг³÷í³ âлàñòèâîñò³, ñòðóìîпðîâ³äí³ пîêðèòòя, елеêòðîф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³. 
 

Рîçðîбêà íîâèõ êîìпîçèц³éíèõ ìàòеð³àл³â òà 
äîñл³äжеííя êîðеляц³ї ì³ж їõ ñòðóêòóðíîю îðгà-
í³çàц³єю òà ф³çèêî-õ³ì³÷íèìè âлàñòèâîñòяìè íà-
бóлè îñòàíí³ì ÷àñîì âелèêе íàóêîâе òà пðèêлàä-
íе çíà÷еííя. Це пîâ’яçàíî ç ðîçâèòêîì ì³êðîеле-
êòðîí³êè, àâ³àц³éíîї òà êîñì³÷íîї òеõí³êè, шèðî-
êîю гàлóççю пðàêòè÷íîгî âèêîðèñòàííя ð³çíîгî 
ðîäó êîìпîçèц³é. Пðè цüîìó íàéâàжлèâ³шîю 
пðîблеìîю є îäеðжàííя êîìпîçèц³éíèõ ìàòеð³à-
л³â ³ç çàäàíèìè âлàñòèâîñòяìè òà ìîжлèâ³ñòü їõ 
ц³леñпðяìîâàíî çì³íюâàòè [1]. Оñîблèâî àêòóàлü-

íèì є êеðóâàííя âлàñòèâîñòяìè пðîâ³äíèõ êîì-
пîçèц³é íà îñíîâ³ елеêòðîпðîâ³äíèõ äèñпеðñíèõ 
âóглецеâèõ íàпîâíюâà÷³â (êîлîїäíîгî гðàф³òó, 
âóглецеâîї ñàж³, âóглецеâèõ íàíîòðóбîê òà ³í.), 
щî çíàõîäяòü шèðîêе çàñòîñóâàííя äля îäеð-
жàííя ð³çíîгî ðîäó ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â 
(ÑПП), елеêòðîгðàф³÷íèõ òîíеð³â, п³гìеíò³â, ÷îð-
íèл òà äðóêîâàíèõ фàðб, ñòðóìîпðîâ³äíèõ гóì 
òà плàñòìàñ, елеêòðîä³â, пîл³ìеðíèõ êîìпîçèц³é-
íèõ ìàòеð³àл³â, íàíîфлюїä³â-òеплîíîñ³їâ ³ òàêе 
³íше [2–13].  
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Íеçàлежíî â³ä ñêлàäó ñòðóêòóðà òà ф³çèêî-õ³-
ì³÷í³ âлàñòèâîñò³ цèõ êîìпîçèц³é òà ñòðóìîпðî-
â³äíèõ пîêðèòò³â íà їõ îñíîâ³ ìàюòü â îñíîâíîìó 
âèçíà÷àòèñя ñòàíîì àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè ó пеð-
â³ñíîìó ð³äêîìó ñòàí³, õàðàêòеðîì àгðегàц³éíèõ 
пðîцеñ³â, щî â³äбóâàюòüñя â îб’єì³ ñóñпеíç³ї. Ó 
âèпàäêó ì³êðî- ³ îñîблèâî íàíîäèñпеðñíèõ ñèñ-
òеì ця êîлîїäíà-õ³ì³÷íà ð³âíîâàгà (àгðегàц³я ↔ 
пепòèçàц³я) ìàє ðóõлèâèé õàðàêòеð òà çàлежèòü 
â³ä âплèâó ð³çíèõ фàêòîð³â: çì³íè òеìпеðàòóðè, 
çàðяäó пîâеðõí³, ðÍ, êîíцеíòðàц³ї пîâеðõíеâî-
àêòèâíîї ðе÷îâèíè (ПÀР), îб’єìíîї ÷àñòêè äèñ-
пеðñíîї фàçè.  

Â îñòàíí³ ðîêè âлàñòèâîñò³ цèõ ñèñòеì ³íòеí-
ñèâíî âèâ÷àюòüñя еêñпеðèìеíòàлüíî, пðè÷îìó 
пеðшîðяäíà óâàгà пðèä³ляєòüñя пеðêîляц³éíîìó 
пîâîäжеííю òà ñòðóêòóðíèì пеðеõîäàì ó äèñпеð-
ñ³яõ â çàлежíîñò³ â³ä îб’єìíîї ÷àñòêè òâеðäîї 
фàçè [9–11, 14]. Це îñîблèâî âàжлèâî äля ÑПП, 
íàпîâíеíèõ âèñîêîäèñпеðñíèìè âóглецеâèìè ìà-
òеð³àлàìè (ñàжà, гðàф³ò), яê³ âèяâляюòü ñèлüíó 
òеíäеíц³ю äî àглîìеðàц³ї ÷àñòèíîê òà óòâîðеííя 
âèñîêî íеâпîðяäêîâàíèõ ðàì³ф³êîâàíèõ àгðегà-
ò³â, щî ìàюòü фðàêòàлüíó ñòðóêòóðó [3]. Пðè 
цüîìó íе âðàõîâóєòüñя òîé фàêò, щî íеçàлежíî 
â³ä ñêлàäó òâеðäîї фàçè пîлîжеííя ð³âíîâàгè àг-
ðегàц³я ↔ пепòèçàц³я ще ó б³лüшîìó ñòóпеí³ 
âплèâàє íà ðеîлîг³÷í³ òà ф³çèêî-õ³ì³÷í³ âлàñòè-
âîñò³ íàíîäèñпеðñíèõ êîìпîçèц³é [14]. 

Äàíà ðîбîòà пðèñâя÷еíà äîñл³äжеííю àгðегà-
òèâíîї ñò³éêîñò³, ðеîлîг³÷íîгî пîâîäжеííя òà 
елеêòðîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé гðàф³òîâì³ñíèõ 
êîìпîçèц³é, пðèçíà÷еíèõ äля íàíеñеííя ñòðóìî-
пðîâ³äíèõ пîêðèòò³â шèðîêîгî пðèçíà÷еííя. 

Меòà ðîбîòè — âèçíà÷еííя êîðеляц³ї ì³ж ñòà-
íîì àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè òà çàçíà÷еíèõ âлàñ-
òèâîñòеé äля íàóêîâîгî пðîгíîçóâàííя еêñплóà-
òàц³éíèõ пîêàçíèê³â êîìпîçèц³é òà ìàòеð³àл³â íà 
їõ îñíîâ³. 

 
Об’єкòи òа ìеòоди доñл³дження 

 
Íеçâàжàю÷è íà õîðîшó елеêòðîпðîâ³äí³ñòü 

гðàф³òîâèõ ÑПП їõ âелèêèìè íеäîл³êàìè є íеçà-
äîâ³лüíà ìеõàí³÷íà ì³цí³ñòü, òâеðä³ñòü, ñòè-
ðàííя. Тðàäèц³éíèé шляõ п³äâèщеííя ì³цíîñò³ 
ÑПП ó òеõí³÷íèõ ð³шеííяõ пðîâ³äíèõ ф³ðì пî-
лягàє ó ââеäеíí³ äî ñêлàäó àêâàäàг³â ð³çíèõ îê-
ñèä³â (ä³елеêòðèê³â). Яê ä³елеêòðè÷íó äîбàâêó 
ìè âèêîðèñòàлè âèñîêîäèñпеðñíèé ä³îêñèä êðеì-
í³ю (SiO2). 

Оòже â äàí³é ðîбîò³ яê ìîäелüíà ñèñòеìà äî-

ñл³äжеíà òðàäèц³éíà êîìпîçèц³я àêâàäàгó, щî 
ñêлàäàєòüñя ç гðàф³òó, ñòàб³л³çàòîðà, ä³елеêòðè÷-
íîгî çàгóñíèêà, àäгеçèâó òà âîäè. Тî÷í³ше, âè-
â÷еí³ гðàф³òîâì³ñí³ елеêòðîпðîâ³äí³ êîìпîçèц³ї 
ñêлàäàюòüñя ç пðèðîäíîгî гðàф³òó ìàðêè Ñ-0 Çà-
âàлüєâñüêîгî ðîäîâèщà (Óêðàїíà), ä³îêñèäó êðеì-
í³ю (àеðîñèл À-300, Evonik Degussa GmbH), ñè-
л³êàòó êàл³ю, ñòàб³л³çàòîðà òà âîäè. Яê ñòàб³л³-
çàòîð âèêîðèñòîâóâàлàñя àí³îíîгеííà пîâеðõíе-
âî-àêòèâíà ðе÷îâèíà — äîäецèлñóлüфàò íàòð³ю 
[C12H25OSO3Na], à òàêîж íе³îííà ПÀР — Ñèíòà-
íîл ÄÑ-10 [CH3(CH2)12CH2(CH2OCH2)5OH], щî 
є îêñèеòèлüîâàíèìè жèðíèìè ñпèðòàìè ç äîâжè-
íîю лàíцюгà C12H25÷C14H29, à òàêîж âîäîðîç÷èí-
íèé пîл³ìеð — ñîпîл³ìеð ñòèðîлó ç N,N-äèìеòèл-
àì³íîпðîп³лàì³äîì ìàлеїíîâîї êèñлîòè (ÑÄМК) 
³ç ñеðеäíüîю ìîлеêóляðíîю ìàñîю 16 òèñ.: 

 
                 COOH 
                   

   −[−CH–CH2–CH–CH−…]n−,  
                        
   C6H5                 O=C–NH−(–CH2–)3−N(CH3)2 
 

äе n ≈ 80. 
Çàâäяêè íàяâíîñò³ â ìàêðîìîлеêóл³ ÑÄМК 

òðеòèííèõ àì³íîгðóп −NR2H+, çäàòíèõ пðîòî-  
íóâàòèñя, òà елеêòðîíàêцепòîðíèõ àì³äîгðóп  
О=Ñ–NH– пîðяä ç êèñлîòíîю êàðбîêñèлüíîю 
гðóпîю −ÑОО–Í+ ñîпîл³ìеð âèяâляє òèпîâ³ пî-
л³àìфîл³òí³ âлàñòèâîñò³ ç ðÍiep ≈ 6 [15] (яêèé 
çì³щóєòüñя äî ðÍ 7,5 ó êîìпîçèц³ї), òîбòî ó çà-
лежíîñò³ â³ä ðÍ ñеðеäîâèщà éîгî ìàêðîìîлеêóлè 
ìîжóòü пðèäбàòè яê пîçèòèâíèé, òàê ³ íегàòèâ-
íèé çàðяä. 

Елеêòðîпðîâ³äí³ êîìпîçèц³ї ³ç ñп³ââ³äíîшеí-
íяì пðîâ³äíîї òà ä³елеêòðè÷íîї òâеðäèõ фàç 2 : 1, 
щî íàâеäеí³ ó òàбл.1, îäеðжóâàлè çì³шóâàííяì 
êîìпîíеíò³â òà íàñòóпíèì êîðîòêî÷àñíèì (5 õâ) 
óлüòðàçâóêîâèì äèñпеðгóâàííяì ñóì³ш³ ó ðîç÷è-
í³ ñòàб³л³çàòîðà òà àäгеçèâó íà àпàðàò³ ÓÇÄÍ-2Т 
пðè ÷àñòîò³ 22 êГц òà пîòóжíîñò³ 500 Âò äî îäеð-
жàííя îäíîð³äíîї òà ñòàб³лüíîї äèñпеðñ³ї.  

Оäí³єю ç îñîблèâîñòеé ñòðóìîпðîâ³äíèõ гðà-
ф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é є íàяâí³ñòü пîðîгîâîї 
êîíцеíòðàц³ї Ñmin, пеðеâèщеííя яêîї пðèçâîäèòü 
äî ð³çêîгî çìеíшеííя пèòîìîгî елеêòðîîпîðó 
(àбî ð³çêîгî çðîñòàííя елеêòðè÷íîї пðîâ³äíîñò³) 
пîêðèòò³â, éìîâ³ðíî, âíàñл³äîê óòâîðеííя ñó-
ц³лüíèõ ñòðóìîпðîâ³äíèõ лàíцюжêîâèõ ñòðóê-
òóð. Пîпеðеäí³ìè äîñл³äжеííяìè бóлî âèçíà÷е-
íî êîíцеíòðàц³éíèé пîð³г пðîò³êàííя елеêòðè÷-
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Таблиця 1. Оñновн³ ф³зико-х³ì³чн³ харакòериñòики òвердих коìпоненò³в елекòропров³дних 
коìпозиц³й  
 

Table 1. Basic physical and chemical characteristics of solid components of electrically conductive 
compositions 

 

Пðîâ³äíà òà ä³елеêò- 
ðè÷íà фàçè äèñпеðñ³é 

Ñеðеäí³é ðîç-
ì³ð пеðâèííèõ 
÷àñòèíîê d, ìê 

Кîеф³ц³єíò àí³çîìеò-
ð³ї ÷àñòèíîê a/b 

Пèòîìà пîâеðõíя 
Ssp, ì2/г 

Пèòîìèé îб’єìíèé 
елеêòðîîп³ð ρ, 

Оì.cì 
Пðèðîäíèé гðàф³ò C-0 1,0–5,0 5–10 20 0,0005 
Àеðîñèл À-300 (SiO2) 0,007 1,0–1,5 300 > 1012 
 

íîгî ñòðóìó äля ÷àñòèíîê гðàф³òó, яêèé пðèблèç-
íî ñòàíîâèòü 15 % (ìàñ.). Âèõ³ä çàлежíîñòеé      
ρ = f(Ñгð) íà пîлîгó ä³лüíèцю âêàçóâàâ íà òе, щî 
â ³íòеðâàл³ êîíцеíòðàц³é ñòðóìîпðîâ³äíîї фàçè 
15–20 % (ìàñ.) çàâеðшóєòüñя фîðìóâàííя ñó-
ц³лüíîї пðîâ³äíîї пл³âêè. Ñàìе ця êîíцеíòðàц³я 
пðîâ³äíîї фàçè (гðàф³òó) âðàõîâóâàлàñя пðè îäеð-
жàíí³ êîìпîçèц³é äля пîêðèòò³â òà äîñл³äжеíí³ 
çàлежíîñòеé їõ ðеîлîг³÷íèõ òà елеêòðîф³çè÷íèõ 
âлàñòèâîñòеé â³ä ðÍ òà êîíцеíòðàц³ї ñòàб³л³çàòî-
ð³â (ПÀР òà пîл³ìеðó) пðè пîñò³éíîìó ñêлàä³ àä-
геçèâó. 

Äàл³ êîìпîçèц³ї íàíîñèлè íà ñêляí³ плàñòèí-
êè ðîçì³ðîì 6,0 × 2,5 × 0,2 ñì, п³ñля âèñóшóâàí-
íя пðè 20 òà 400 °Ñ âèì³ðюâàлè òîâщèíó пîêðèò-
ò³â (∆, ìêì) çà äîпîìîгîю ìàгí³òíîгî òîâщèíîì³-
ðó МТ-41ÍЦ, à âелè÷èíè їõ л³í³éíîгî елеêòðîîпî-
ðó (Rx, Оì) âèì³ðюâàлè цèфðîâèì âîлüòìеòðîì 
Â7-35. П³ñля цüîгî ðîçðàõîâóâàлè çíà÷еííя пè-
òîìîгî îб’єìíîгî елеêòðîîпîðó (ρ, Оì.ñì) çà ð³â-
íяííяì:  

 

ρ = Rõ∙S0/L,                   (1) 
 

äе S0 — плîщà пîпеðе÷íîгî пеðеð³çó пîêðèòòя, 
ñì2; L — äîâжèíà пîêðèòòя, ñì. 

Елеêòðîф³çè÷í³ õàðàêòеðèñòèêè íàíеñеíèõ 
елеêòðîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â âèçíà÷àлè çà ÄÑТ 
20214-74. Кð³ì òîгî, пðî яê³ñòü ÑПП ñóäèлè çà 
íàíîñèì³ñòю êîìпîçèц³é, îäíîð³äí³ñòю, òâеðä³ñ-
òю (çà шêàлîю 2М–2Т) òà àäгеç³єю âèñóшеíèõ 
пðè 20 °Ñ òà пðîжàðеíèõ пðè 400 °Ñ пîêðèòò³â, 
яê³ îц³íюâàлè â³äпîâ³äíî çà ГОÑТ 8784-75, 
ГОÑТ Р 54586-2011 òà ГОÑТ 15140-78. Яê ñòàí-
äàðò äля пîð³âíяííя âèêîðèñòîâóâàлè япîíñüêèé 
пðепàðàò Hitasol GA-290S, пðèçíà÷еíèé äля ñòðó-
ìîпðîâ³äíîгî пîêðèòòя цèл³íäðà ê³íеñêîп³â. 

Ñòàí àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè ó äèñпеðñ³яõ 
îб’єêò³â äîñл³äжеííя бóлî âèâ÷еíî íàìè çà ìеòî-
äàìè íефелîìеòð³ї (фîòîêîлîðèìеòð-íефелîìеòð 
ËМÔ-72М), ðеîлîг³ї òà елеêòðîê³íеòèêè. Пðî 

ñò³éê³ñòü äèñпеðñ³é ñóäèлè пî çì³í³ âелè÷èíè їõ 
ζ-пîòеíц³àлó òà îпòè÷íîї гóñòèíè (D), âèì³ðюâà-
íèõ ó ðîçâеäеíîìó (1 : 100) ñòàí³, àле пðè òàêèõ 
ñàìèõ êîíцеíòðàц³яõ ñòàб³л³çàòîðà, щî é ðеîлî-
г³÷í³ òà елеêòðîф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ êîìпîçèц³é 
òà пîêðèòò³â. Яê фîíîâèé елеêòðîл³ò çàñòîñîâó-
âàлè 0,005–0,01 ìîлü/л КÑI. Âелè÷èíè ðÍ, щî 
âèçíà÷àюòü çàðяä ÷àñòèíîê òà ñòàб³лüí³ñòü äèñ-
пеðñ³é, çì³íюâàлè ó шèðîêèõ ìежàõ êîìб³íàц³єю 
òî÷íî âèгîòîâлеíèõ ðîç÷èí³â ÍÑI, КÑI òà КОÍ 
êîíцеíòðàц³єю 0,01 ìîлü/л. Кîìпîçèц³ї ç âèçíà-
÷еíèìè ìàñîâîю ÷àñòêîю òâеðäîї фàçè, ðÍ, êîí-
цеíòðàц³єю ПÀР òà àäгеçèâó гîòóâàлè íà б³äèñ-
òèлüîâàí³é âîä³ ç пèòîìîю елеêòðîпðîâ³äí³ñòю 
2,5.10–6 Ñì/ñì. Реîлîг³÷í³ âèì³ðè äèñпеðñ³é бó-
лè âèêîíàí³ çà äîпîìîгîю ðîòàц³éíîгî â³ñêîçè-
ìеòðà Rheotest-2 (Í³ìе÷÷èíà) â ³íòеðâàл³ шâèä-
êîñòеé çñóâó γ = 0–1312 ñ–1. Пîпеðеäí³é àíàл³ç 
ðеîлîг³÷íèõ êðèâèõ äîñл³äжóâàíèõ гðàф³òîâì³ñ-
íèõ êîìпîçèц³é пîêàçàâ, щî âîíè є òèпîâèìè 
â’яçêî-плàñòè÷íèìè äèñпеðñ³яìè ç äîñèòü âèñî-
êèìè çíà÷еííяìè гðàíè÷íîї íàпðóгè çñóâó òà çà-
лежí³ñòю äèíàì³÷íîї â’яçêîñò³ â³ä шâèäêîñò³ äе-
фîðìàц³ї. Тîìó êîíñèñòеíц³ю äèñпеðñ³é îц³íю-
âàлè çà âелè÷èíàìè плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ (η) òà 
òàêîж ìеж³ òеêó÷îñò³ пî Б³íгàìó (τâ), îäеðжàíèõ 
гðàф³÷íî ³ç çàлежíîñòеé η = f(τ, γ) òà êðèâèõ òе-
÷³ї γ = f(τr), à òàêîж çà äîпîìîгîю ð³âíяííя Шâе-
äîâà-Б³íгàìà [16]: 

 
τ = τâ + η (dγ/dt),               (2) 

 
äе τ — íàпðóгà çñóâó; τâ — ìежà òеêó÷îñò³ пî 
Б³íгàìó; η — плàñòè÷íà â’яçê³ñòü; dγ/dt — шâèä-
ê³ñòü äефîðìàц³ї (òе÷³ї). 

Оñê³лüêè ñò³éê³ñòü òà ñòàí àгðегàòèâíîї ð³âíî-
âàгè âîäíèõ äèñпеðñ³é бàгàòî â ÷îìó êîíòðîлю-
єòüñя пîäâ³éíèì елеêòðè÷íèì шàðîì (ПЕШ) çà-
ðяäжеíèõ ÷àñòèíîê, çà ìеòîäîì ì³êðîелеêòðîфî-
ðеçó âèçíà÷àлè елеêòðîê³íеòè÷íèé ζ-пîòеíц³àл 
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ðîçâеäеíèõ êîìпîçèц³é яê фóíêц³ю êîíцеíòðàц³ї 
ñòàб³л³çàòîðà òà ðÍ ñеðеäîâèщà â óìîâàõ пîñò³é-
íîї ³îííîї ñèлè (5.10–3 ìîлü/л КÑІ). Âелè÷èíè 
ζ-пîòеíц³àлó ðîçðàõîâóâàлè çà ð³âíяííяì Гелüì-
гîлüця-Ñìîлóõîâñüêîгî [17]: 

 
ζ =  4 π η0 Vef/ε0 Е,               (3) 

 
äе η0 — â’яçê³ñòü âîäè; Vef — л³í³éíà шâèäê³ñòü 
елеêòðîфîðеçó ÷àñòèíîê; ε0 — ä³елеêòðè÷íà пðî-
íèêí³ñòü âîäè; Е — гðàä³єíò пîòеíц³àлó, Â/ñì, 
яêèé âèçíà÷àлè яê Е = I/К ω, äе I — âелè÷èíà 
ñòðóìó, ìêA; К — пèòîìà елеêòðîпðîâ³äí³ñòü äèñ-
пеðñ³ї, Ñì/ñì; ω — плîщà пîпеðе÷íîгî пеðеð³çó 
êîì³ðêè, ñì2.  

Пèòîìó  елеêòðîпðîâ³äí³ñòü äèñпеðñ³é (K) âè-
çíà÷àлè çà äîпîìîгîю ìîñòà пеðеì³ííîгî ñòðóìó 
Р-5021 («Тî÷елеêòðîпðèлàä», Кèїâ) ó òеðìîñòà-
òîâàí³é êîì³ðц³ ç плàòèíîâèìè елеêòðîäàìè плî-
щею 1 ñì2 òà пîñò³éíîю êîì³ðêè 0,3 ñì–1. Щîб íе 
ââîäèòè пîпðàâêè íà пîляðèçàц³ю ПЕШ ó фîð-
ìóлó Гелüìгîлüця-Ñìîлóõîâñüêîгî äля ζ, пàðà-
ìеòðè еêñпеðèìеíòó âèбèðàлèñя òàêèìè, щî çà-
äîâîлüíяюòü óìîâ³ χ · r ≥ 100 òà êðèòеð³ю:  

 
Rel ≈ [exp (e ζ/ 2 k T) – 1]/(χ r) << 1,   (4) 
 

äе Rel — пîляðèçàц³éíèé êðèòеð³é [17]; k — пî-
ñò³éíà Бîлüцìàíà; T — àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà; 
χ — âелè÷èíà, îбеðíеíà äî òîâщèíè ПЕШ; r — 
ðàä³óñ ÷àñòî÷îê гðàф³òó. 

Âелè÷èíó пèòîìîї пîâеðõí³ гðàф³òó (Sпèò) âè-
çíà÷àлè çà àäñîðбц³єю ìеòèлеíîâîгî блàêèòíîгî 
ç ðîç÷èí³â.  

Âелè÷èíó ðÍ äèñпеðñ³ї âèì³ðюâàлè çà äîпî-
ìîгîю ³îíîìеðà ЭÂ–74. 

 
Резульòаòи òа їх обговорення 

 
Вплив хімічної природи та концентрації 

стабілізатора на агрегативну 
стійкість та реологічні властивості 

провідних композицій 
 
Ô³çèêî-ìеõàí³÷í³, елеêòðîф³çè÷í³, òеплîф³-

çè÷í³ òà ³íш³ âлàñòèâîñò³ êîìпîçèц³éíèõ ìàòеð³à-
л³â çàлежàòü â³ä пðèðîäè íàпîâíюâà÷à, äèñпеðñ-
íîñò³ òà фîðìè éîгî ÷àñòèíîê, ñòóпеíя íàпîâ-
íеííя [1]. Ц³ âлàñòèâîñò³ ìîжíà ðегóлюâàòè çì³-
íîю àäгеç³ї ì³ж ìàòðèцею òà íàпîâíюâà÷еì, ê³лü-
ê³ñíèì ñп³ââ³äíîшеííяì ì³ж êîìпîíеíòàìè, âà-

ð³юâàííяì пðèðîäîю пîâеðõí³ íàпîâíюâà÷à, 
éîгî äèñпеðñí³ñòю òà фîðìîю éîгî ÷àñòèíîê. 
Пðîòе ñòðóêòóðà òà âлàñòèâîñò³ òàêèõ êîìпîçè-
ò³â, яê ñòðóìîпðîâ³äí³ пîêðèòòя íà îñíîâ³ êîлîїä-
íîгî гðàф³òó òà ³íшèõ âóглецеâèõ ò³л, íàéб³лüш 
êðèòè÷íî çàлежàòü â³ä ñòàíó àгðегàòèâíîї ð³âíî-
âàгè òà ðеîлîг³÷íîгî пîâîäжеííя ð³äêèõ âèõ³ä-
íèõ êîìпîçèц³é. Оñòàíí³ âлàñòèâîñò³, яê â³äîìî 
[1], âèçíà÷àюòüñя пðèðîäîю òà êîíцеíòðàц³єю 
ñòàб³л³çàòîðà êîìпîçèц³ї. Ефеêòèâíèìè ñòàб³л³-
çàòîðàìè âèâ÷еíèõ елеêòðîпðîâ³äíèõ êîìпîçèц³é 
âèяâèлèñя äеяê³ ПÀР òà êàðбîêñèлüí³ пîл³ìеðè 
[18–21]. 

Íà ðèñ.1 пîêàçàíî âплèâ êîíцеíòðàц³ї àí³îí-
àêòèâíîгî ПÀР (äîäецèлñóлüфàòó íàòð³ю) íà îп-
òè÷íó гóñòèíó (D) òà ζ-пîòеíц³àл ðîçâеäеíèõ äèñ-
пеðñ³é, íà плàñòè÷íó â’яçê³ñòü (η) гðàф³òî-     
âì³ñíèõ êîìпîçèц³é, à òàêîж íà âелè÷èíó пèòî-
ìîгî елеêòðîîпîðó (ρ) â³äпîâ³äíèõ пîêðèòò³â. 
Яê âèäíî, ç³ çб³лüшеííяì êîíцеíòðàц³ї ñòàб³л³-
çàòîðà îпòè÷íà гóñòèíà òà íегàòèâíèé ζ-пîòеí-
ц³àл äèñпеðñ³é ð³çêî çðîñòàюòü, пðîõîäя÷è ÷еðеç 
ìàê- ñèìóì пðè êîíцеíòðàц³ї ñòàб³л³çàòîðà Ñ 
= 0,5 % (ìàñ.), щî â³äпîâ³äàє óòâîðеííю ìîíî-
шàðó ìîлеêóл ПÀР. Тàêà ñèíõðîíí³ñòü ó çì³í³ D 
òà ζ ñâ³ä÷èòü пðî елеêòðîñòàòè÷íèé ìеõàí³çì ñòà- 
 

 
 
Рèñ. 1. Çàлежíîñò³ плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ (1), îпòè÷íîї 
гóñòèíè (2), ζ-пîòеíц³àлó êîìпîçèц³é (3) òà пèòîìîгî 
îб’єìíîгî елеêòðîîпîðó â³äпîâ³äíèõ пîêðèòò³â (4) â³ä 
êîíцеíòðàц³ї äîäецèлñóлüфàòó íàòð³ю.  
 
Figure 1. Dependences of plastic viscosity (1), optical 
density (2), ζ-potential (3) of graphite-containing 
compositions and specific volume electrical resistance of 
the corresponding coatings (4) from the concentration of 
sodium dodecyl sulfate. 
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б³л³çàц³ї. Пîäàлüше çìеíшеííя D òà ζ пîяñíю-
єòüñя çðîñòàííяì ³îííîї ñèлè äèñпеðñ³ї òà ñòèñ-
íеííяì пîäâ³éíîгî елеêòðè÷íîгî шàðó. Ó òîé же 
÷àñ, яê âèплèâàє ç ðèñ.1, ³ç çðîñòàííяì êîíцеíò-
ðàц³ї ПÀР ñпîñòеð³гàєòüñя òàêе ñàìе ð³çêе пàä³í-
íя â’яçêîñò³ êîìпîçèц³ї òà пèòîìîгî îб’єìíîгî 
елеêòðîîпîðó пîêðèòò³â ç äîñягíеííяì ì³í³ìàлü-
íèõ çíà÷еíü пðè Ñ = 0,5 % (ìàñ.). 

Ç³ñòàâлеííя îäеðжàíèõ çàлежíîñòеé âêàçóє 
íà ³ñíóâàííя ÷³òêîї çâîðîòíîї êîðеляц³ї ì³ж ζ-пî-
òеíц³àлîì ³ àгðегàòèâíîю ñò³éê³ñòю, ç îäíîгî 
бîêó, òà â’яçê³ñòю êîìпîçèц³é ³ пèòîìèì îпîðîì 
пîêðèòò³â, ç ³íшîгî бîêó: ÷èì âèще àгðегàòèâíà 
ñò³éê³ñòü (îпòè÷íà гóñòèíà) äèñпеðñ³é, òèì íèж-
÷е â’яçê³ñòü êîìпîçèц³é òà пèòîìèé елеêòðîîп³ð 
пîêðèòò³â. Яñíî, щî ó äàíîìó âèпàäêó яâèще пеп-
òèçàц³ї òà пàä³ííя â’яçêîñò³ ìàє ³îííî-елеêòðî-
ñòàòè÷íó пðèðîäó.  

Рèñ. 2 ³люñòðóє âплèâ êîíцеíòðàц³ї íе³îííîї 
ПÀР (îêñèеòèлüîâàí³ жèðí³ ñпèðòè) íà ò³ ñàì³ 
âлàñòèâîñò³ гðàф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é. Ó цüîìó 
âèпàäêó пî ì³ð³ п³äâèщеííя êîíцеíòðàц³ї ñòàб³-
л³çàòîðà ζ-пîòеíц³àл ÷àñòîê çìеíшóєòüñя, щî є 
íàñл³äêîì çñóâó ìеж³ êîâçàííя â³ä пîâеðõí³ íà 
òîâщèíó àäñîðбц³éíîгî шàðó ПÀР [18]. Пðîòе, 
ñóäя÷è ç³ çì³íè îпòè÷íîї гóñòèíè, ñò³éê³ñòü äèñ-
пеðñ³ї ð³çêî çðîñòàє òà âèõîäèòü íà «плàòî» пðè 
êîíцеíòðàц³ї 0,5 % (ìàñ.), щî â³äпîâ³äàє óòâî-
ðеííю íàñè÷еíîгî ìîíîшàðó ПÀР. О÷еâèäíî, щî 
ìеõàí³çì ñòàб³л³çàц³ї êîìпîçèц³é ó цüîìó âè-
пàäêó ìàє í³елеêòðè÷íó пðèðîäó òà çâ’яçàíèé ç 
óòâîðеííяì îð³єíòîâàíèõ àäñîðбц³éíèõ шàð³â òà 
гèäðîф³л³çàц³єю пîâеðõí³ ÷àñòîê [18]. Оäíàê íе-
çàлежíî â³ä ìеõàí³çìó ñòàб³л³çàц³ї çð³ñò ñò³éêîñò³ 
êîìпîçèц³é ñóпðîâîäжóєòüñя íàñò³лüêè ж ñèлü-
íèì çìеíшеííяì їõíüîї â’яçêîñò³ òà пèòîìîгî 
îб’єìíîгî елеêòðîîпîðó (ρ) â³äпîâ³äíèõ пîêðèò-
ò³â. Íàñòóпíе íеâелèêе çðîñòàííя ρ п³ñля äîñяг-
íеííя ì³í³ìóìó пðè ÑÄÑ-10 = 0,5 % (ìàñ.) 
пîâ’яçàíе ç пîòîâщеííяì íепðîâ³äíîгî àäñîðб-
ц³éíîгî ñлîю ПÀР. Ñп³лüíèé àíàл³ç îäеðжàíèõ 
çàлежíîñòеé пðèçâîäèòü äî âèñíîâêó пðî òе, щî 
âèяâлеí³ ефеêòè ðîçð³äжеííя гðàф³òîâì³ñíèõ 
êîìпîçèц³é òà ð³çêîгî çðîñòàííя елеêòðîпðîâ³ä-
íîñò³ пîêðèòò³â п³ä âплèâîì àäñîðбц³ї ПÀР 
пîâ’яçàí³ ç ðîçпàäîì гðàф³ò/SiO2-àгðегàò³â íà 
пеðâèíí³ ÷àñòèíêè ç пîäàлüшèì ñпîíòàííèì âè-
íèêíеííяì ì³ж íèìè äâîõ òèп³â êîíòàêò³â âçàє-
ìîпðîíèêíèõ лàíцюжêîâèõ ñòðóêòóð: гðàф³ò-
гðàф³ò òà SiO2-SiO2 — âíàñл³äîê ñòàб³л³çóю÷îї 
ä³ї äèф³лüíèõ ìîлеêóл ПÀР. 

Íà ðèñ. 3 пîêàçàíî âплèâ êîíцеíòðàц³ї ñîпîл³-

ìеðó ÑÄМК íà îпòè÷íó гóñòèíó (D) òà плàñòè÷-
íó â’яçê³ñòü (η) гðàф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é. Яê 
âèäíî, íеçâàжàю÷è íà пîл³ìеðíó пðèðîäó çàñòî- 

  

 
Рèñ. 2. Çàлежíîñò³ плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ (1), îпòè÷íîї 
гóñòèíè (2), ζ-пîòеíц³àлó (3) гðàф³òîâì³ñíèõ 
êîìпîçèц³é òà пèòîìîгî îб’єìíîгî елеêòðîîпîðó (4) 
â³äпîâ³äíèõ пîêðèòò³â â³ä êîíцеíòðàц³ї íе³îííîї ПÀР 
(ÄÑ-10). 
 

Figure 2. Dependences of plastic viscosity (1), optical 
density (2), ζ-potential (3) of graphite-containing 
compositions and specific electrical resistance (4) of the 
respective coatings on the concentration of nonionic 
surfactant (DS-10). 

 

 
 
Рèñ. 3. Çàлежíîñò³ îпòè÷íîї гóñòèíè (1) òà плàñòè÷íîї 
â’яçêîñò³ (2) пðîâ³äíèõ êîìпîçèц³é â³ä êîíцеíòðàц³ї 
пîл³ìеðíîгî ñòàб³л³çàòîðà (ÑÄМК). 
 

Figure 3. Dependencies of optical density (1) and plastic 
viscosity (2) of conductive compositions on the 
concentration of a polymer stabilizer (SDMK). 
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ñîâóâàíîгî ñòàб³л³çàòîðà ç³ çб³лüшеííяì éîгî 
êîíцеíòðàц³ї ñпîñòеð³гàєòüñя пðèблèçíî òàêèé ñà-
ìèé àíòèбàòíèé õàðàêòеð çàлежíîñò³ àгðегàòèâ-
íîї ñò³éêîñò³ òà плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ êîìпîçèц³é. 
Яê пîêàçàíî ó íèçц³ íàшèõ ðîб³ò [19–21] òà ³í-
шèõ äîñл³äíèê³â [22], çì³щеííя àгðегàòèâíîї ð³â-
íîâàгè àгðегàц³я ↔ пепòèçàц³я ó äèñпеðñ³яõ гðà-
ф³òó âпðàâî пðè п³äâèщеíí³ êîíцеíòðàц³ї пîл³-
ìеðó пîâ’яçàíî ç елеêòðîñòàòè÷íèì òà ñòеðè÷íèì 
â³äшòîâõóâàííяì ì³ж ÷àñòèíêàìè, пîêðèòèìè 
àäñîðбц³éíèì шàðîì пîл³ìеðó. Пðèéìàю÷è äî 
óâàгè ðеçóлüòàòè б³лüш ðàíí³õ ðîб³ò [18–23], ìîж-
íà çðîбèòè âèñíîâîê, щî â³äçíà÷еí³ ефеêòè ñòàб³-
л³çàц³ї òà çíèжеííя â’яçêîñò³ äîñл³äжóâàíèõ êîì-
пîçèц³é ó пðèñóòíîñò³ äîбàâîê ПÀР òà пîл³ìеð³â 
îбóìîâлеí³ çì³íîю пðèðîäè ì³ж÷àñòêîâèõ êîí-  
òàêò³â òà ä³ю÷èõ ì³ж íèìè пîâеðõíеâèõ ñèл â³äш-
òîâõóâàííя (елеêòðîñòàòè÷íèõ òà ñòðóêòóðíèõ) 
пîðяä ³ç ñèлàìè пðèòягàííя Âàí-äеð-Âààлüñà. 

Тàêèì ÷èíîì, âàð³юю÷è пðèðîäîю òà êîíцеíò-
ðàц³єю ñòàб³л³çàòîðà, ìîжíà ц³леñпðяìîâàíî ðе-
гóлюâàòè ñò³éê³ñòü òà ðеîлîг³÷í³ âлàñòèâîñò³ пðî-
â³äíèõ êîìпîçèц³é, щî ìàє пеðшîðяäíе çíà÷еííя 
äля îäеðжàííя âèñîêîяê³ñíèõ пîêðèòò³â. 

 
Залежність агрегативної стійкості 

та реологічних властивостей 
провідних композицій, стабілізованих 

СДМК, від рН середовища 
 
Äля ðегóлюâàííя âлàñòèâîñòеé гðàф³òîâì³ñ-

íèõ êîìпîçèц³é, ñòàб³л³çîâàíèõ âîäîðîç÷èííèìè 
пîл³ìеðàìè, пеðшîðяäíе çíà÷еííя ìàє ще îäèí 
пàðàìеòð, à ñàìе: ðÍ ñеðеäîâèщà. Це пîâ’яçàíî 
ç òèì, щî çàñòîñîâóâàí³ âîäîðîç÷èíí³ пîл³ìеðè 
ì³ñòяòü ðяä фóíêц³îíàлüíèõ гðóп, çäàòíèõ äî äè-
ñîц³àц³ї ó òèõ ÷è ³íшèõ óìîâàõ òà äî ñêлàäíèõ 
êîíфîðìàц³éíèì пеðеõîäàì їõí³õ ìàêðîìîлеêóл. 
Тîìó ñòàб³л³çóю÷à ä³я цèõ пîл³ìеð³â íàé÷àñò³ше 
âèяâляєòüñя ó âèçíà÷еíîìó ä³àпàçîí³ ðÍ. 

Íà ðèñ. 4 íàâеäеí³ çàлежíîñò³ àгðегàòèâíîї 
ñò³éêîñò³ (D), ζ-пîòеíц³àлó ðîçâеäеíèõ äèñпеð-
ñ³é òà плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ гðàф³òîâì³ñíèõ êîì-
пîçèц³é äля пîêðèòò³â â³ä ðÍ пðè пîñò³éí³é êîí-
цеíòðàц³ї фîíîâîгî елеêòðîл³òó, àäгеçèâó òà ñî-
пîл³ìеðó ÑÄМК 0,5 % (ìàñ.). Яê âèäíî, àгðегà-
òèâíà ñò³éê³ñòü êîìпîçèц³é âèяâляє еêñòðеìàлü-
íó çàлежí³ñòü â³ä ðÍ ñеðеäîâèщà ç ìàêñèìóìîì 
пðè ðÍ = 8,5–9,0, щî пîяñíюєòüñя ç óðàõóâàí-
íяì àìфîòеðíîї пðèðîäè ÑÄМК òà õàðàêòеðó 
çì³íè ζ-пîòеíц³àлó. Ñпîñòеðежóâàíе àíîìàлüíе 
çì³щеííя ³çîелеêòðè÷íîї òî÷êè (³еò) пîл³àìфîл³-

òó â êîìпîçèц³ї â³ä ðÍ 6,0 äî 7,5 п³ä âплèâîì 
àäñîðбц³ї íà гðàф³ò³ ó пðèñóòíîñò³ елеêòðîл³ò³â 
КÑl òà K2SiO3, ìîжлèâî, пîяñíюєòüñя ñпецèф³÷-
íèì çâ’яçóâàííяì àí³îí³â Cl– òà SiO3

2– ³ç çàðяä-
жеíèìè òðеòèííèìè àì³íîгðóпàìè. Пðè çíà÷еí-
íяõ ðÍ ð³âíèõ òà íèж÷е ³çîелеêòðè÷íîї òî÷êè 
(ðÍ³еò ≈ 7,5) ìîäèф³êîâàí³ ÑÄМК êîìпîçèц³ї íе-
ñò³éê³, õàðàêòеðèçóюòüñя íóлüîâèì ÷è íèçüêèì 
пîçèòèâíèì ζ-пîòеíц³àлîì òà â³äпîâ³äíî âèñîêîю 
â’яçê³ñòю. П³ñля пðîõîäжеííя ðÍieò âíàñл³äîê 
äèñîц³àц³ї êàðбîêñèлüíèõ гðóп ÑÄМК ζ-пîòеí-
ц³àл çäîбóâàє âèñîê³ íегàòèâí³ çíà÷еííя пðè ðÍ 
= 8,5–9,0, щî ³ íàäàє êîìпîçèц³яì ìàêñèìàлüíó 
ñò³éê³ñòü. Оäíî÷àñíî ç цèì â’яçê³ñòü êîìпîçèц³é 
çì³íюєòüñя àíòèбàòíî, âèяâляю÷è ì³í³ìóì пðè 
ðÍ 8–9. Ця îблàñòü ðÍ â³äпîâ³äàє пîâí³é ³îí³çà-
ц³ї êèñлèõ фóíêц³îíàлüíèõ гðóп пîл³ìеðó [15]:  

 
R–COOH + KOH = R−COO– ... K+ + H2O. 

 
Íàñòóпí³ çìеíшеííя ñò³éêîñò³ òà çб³лüшеííя 

â’яçêîñò³ êîìпîçèц³é пðè ðÍ > 9,0 пîâ’яçàí³ ç 
ðîñòîì ³îííîї ñèлè ОÍ–-àí³îí³â, çìеíшеííяì   
фàêòîðó елеêòðîñòàòè÷íîї âçàєìîä³ї òà пîâ’яçà-
íîгî ç íèì êîíфîðìàц³éíèì пеðеõîäîì ìàêðîìî-
леêóл пîл³ìеðó â б³лüш ðîçâеðíóòèé ñòàí [15] òà 
ñлàбîю флîêóляц³єю ÷àñòèíîê. 

 

 
 
Рèñ. 4. Çàлежíîñò³ îпòè÷íîї гóñòèíè D (1), ζ-пî- 
òеíц³àлó (2) òà плàñòè÷íîї â’яçêîñò³ (3) гðàф³òîâì³ñ-
íèõ êîìпîçèц³é, ñòàб³л³çîâàíèõ ñîпîл³ìеðîì ÑÄМК, 
â³ä ðÍ ñеðеäîâèщà. 
 

Figure 4. Dependences of the optical density D (1), ζ-
potential (2) and plastic viscosity (3) of graphite-
containing compositions stabilized by SDMK copolymer 
on the pH of the medium. 
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Взаємозв’язок між агрегативною 
стійкістю, реологічними властивостями 

композицій та електрофізичними 
характеристиками струмопровідних 

покриттів 
 
Ñòàí àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè ó гðàф³òîâì³ñíèõ 

ñèñòеìàõ ñèлüíî âплèâàє íе ò³лüêè íà ðеîлîг³÷íе 
пîâîäжеííя êîìпîçèц³é, àле é íà їõ çäàòí³ñòü äî 
íàíеñеííя òà äî ñóц³лüíîñò³ пîêðèòòя, à òàêîж íà 
ñòðóêòóðíî-ìеõàí³÷í³ òà елеêòðîф³çè÷í³ âлàñòè-
âîñò³ ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â, îäеðжàíèõ íà 
їõí³é îñíîâ³. Яñêðàâèì п³äòâеðäжеííяì ñêàçà-
íîгî є çàлежíîñò³, щî íàâеäеí³ íà ðèñ. 5. Яê âèä-
íî, ç³ çб³лüшеííяì êîíцеíòðàц³ї пîл³ìеðíîгî ñòà-
б³л³çàòîðà ó êîìпîçèц³éí³é ñèñòеì³ (âîäíèé ðîç-
÷èí ÑÄМК — гðàф³ò — îêñèä êðеìí³ю — ñèл³-
êàò êàл³ю) â’яçê³ñòü ñêлàäó çìеíшóєòüñя, à л³-
í³éíèé елеêòðîîп³ð çлегêà çðîñòàє. Çðîñòàííя л³-
í³éíîгî елеêòðîîпîðó пîêðèòò³â пî ì³ð³ çб³лü-
шеííя êîíцеíòðàц³ї пîл³ìеðó пîâ’яçàíе ³ç пîòîâ-
щеííяì íепðîâ³äíîгî àäñîðбц³éíîгî шàðó ñòàб³-
л³çàòîðà íà пîâеðõí³ ÷àñòèíîê гðàф³òó [14]. Пè-
òîìèé îб’єìíèé елеêòðîîп³ð (ρ) ñпî÷àòêó пàäàє, 
пîò³ì òðîõè çðîñòàє, пðîõîäя÷è ÷еðеç ìàêñèìóì, 
òà íàðешò³ ð³çêî çíèжóєòüñя â îблàñò³, äе â’яç-
ê³ñòü êîìпîçèц³é ì³í³ìàлüíà. Це пîяñíюєòüñя 
òèì, щî пðè ìàлèõ êîíцеíòðàц³яõ пîл³ìеðó ñèñ-
òеìà çíàõîäèòüñя ó ñлàбî флîêóлüîâàíîìó ñòàí³ 
(ó âèгляä³ ³çîìеòðè÷íèõ àгðегàò³â гðàф³ò-SiO2) é 

 
 
Рèñ. 5. Çì³íà â’яçêîñò³ êîìпîçèц³é (1), òîâщèíè (2), 
л³í³éíîгî елеêòðîîпîðó (3) òà пèòîìîгî îб’єìíîгî 
елеêòðîîпîðó (4) пîêðèòò³â яê фóíêц³я êîíцеíòðàц³ї 
пîл³ìеðíîгî ñòàб³л³çàòîðà ÑÄМК. 
 

Figure 5. Change in the viscosity of the compositions 
(1), thickness (2), linear electrical resistance (3) and 
specific volume electrical resistance (4) of the coatings 
as a function of the concentration of the SDMK polymer 
stabilizer. 
 

îäеðжóâàí³ пîêðèòòя ìàюòü пóõêó ñòðóêòóðó ç 
âèñîêèìè η òà ρ. 

Пî ì³ð³ ñòàб³л³çàц³ї êîìпîçèц³é òà çñóâó àгðе-
гàòèâíîї ð³âíîâàгè àгðегàц³я ↔ пепòèçàц³я óб³ê 
пепòèçàц³ї âíàñл³äîê ðîçпàäó àгðегàò³â çðîñòàє  

 

 
 
Рèñ. 6. Âплèâ ðÍ êîìпîçèц³é, ñòàб³л³çîâàíèõ пîл³ìеðîì ÑÄМК, íà òîâщèíó (à), л³í³éíèé îì³÷íèé елеêòðîîп³ð 
(б) òà пèòîìèé îб’єìíèé елеêòðîîп³ð (â) гðàф³òîâì³ñíèõ ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â. 
 

Figure 6. Effect of pH of SDMK polymer-stabilized compositions on the thickness (a), linear ohmic electrical 
resistance (b) and specific volume electrical resistance (c) of graphite-containing conductive coatings. 
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ê³лüê³ñòü пеðâèííèõ ÷àñòèíîê гðàф³òó òà їõ êîí-
òàêò³â â îäèíèц³ îб’єìó, пîлегшóєòüñя їõ âçàєìíà 
îð³єíòàц³я òà їõ пеðебóäîâà â лàíцюжêè. Â ðе-
çóлüòàò³ цüîгî пèòîìèé елеêòðîîп³ð â³äпîâ³äíèõ 
пîêðèòò³â ð³çêî пàäàє (пðîâ³äí³ñòü çðîñòàє) 
(äèâ. ðèñ. 5), щî â³äбèâàє òеíäеíц³ю äî фîðìó-
âàííя б³лüш êîìпàêòíîї ñòðóêòóðè пîêðèòò³â. Це 
п³äòâеðäжóєòüñя ð³çêèì пîл³пшеííяì çäàòíîñò³ 
äî íàíеñеííя êîìпîçèц³é òà çìеíшеííяì òîâщè-
íè пл³âêè (äèâ. ðèñ. 5), щî пîçèòèâíî âплèâàє 
íà яê³ñòü пîêðèòò³â.  

Пîä³бíèì ÷èíîì, çì³íà ðеîлîг³÷íèõ òà елеêò-
ðîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé êîìпîçèц³é òà пîêðèò-
ò³â ó шèðîêîìó ä³àпàçîí³ ðÍ ц³лêîì êîíòðîлю-
єòüñя ñòàíîì àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè ó ñèñòеì³ 
(пîð³âíяéòе ðèñ. 4 òà ðèñ. 6). Пðè цüîìó âелè-
÷èíà пèòîìîгî елеêòðîîпîðó (òàê ñàìî, яê елеêò-
ðîпðîâ³äíîñò³) êîìпîçèц³éíèõ гðàф³òîâì³ñíèõ  
пîêðèòò³â çàлежèòü, éìîâ³ðí³ше çà âñе, â³ä щ³лü-
íîñò³ пðîâ³äíèõ êàíàл³â ó ìàòðèц³, яêà, ó ñâîю 
÷еðгó, ñèлüíî çàлежèòü â³ä êîíцеíòðàц³ї òà çäàò-
íîñò³ ÷àñòèíîê ñòðóìîпðîâ³äíîї фàçè äî фîðìó-
âàííя íеñê³í÷еííîгî êлàñòеðà. 

Яê âèплèâàє ç³ ñп³лüíîгî àíàл³çó îäеðжàíèõ 
çàлежíîñòеé (äèâ. ðèñ. 4–6), ìàêñèìàлüíà ñò³é-
ê³ñòü êîìпîçèц³é пîблèçó ðÍ 8,5 îбóìîâлює ì³-
í³ìàлüíó â’яçê³ñòü ñèñòеìè, îпòèìàлüíó çäàò-
í³ñòü äî íàíеñеííя пðè ì³í³ìàлüí³é òîâщèí³ (∆) 
òà пèòîìîгî елеêòðîîпîðó (ρ) пîêðèòò³â. Тàêèì 
÷èíîì, îäеðжàí³ êîðеляц³ї ì³ж ñò³éê³ñòю òà ðеî-
лîг³÷íèìè õàðàêòеðèñòèêàìè êîìпîçèц³é, ç îä-
íîгî бîêó, òà ì³ж ðеîлîг³÷íèì пîâîäжеííяì êîì-
пîçèц³é ³ елеêòðîф³çè÷íèìè õàðàêòеðèñòèêàìè 
пðîâ³äíèõ пîêðèòò³â, ç ³íшîгî бîêó, äàюòü ìîж-
лèâ³ñòü пðîгíîçóâàòè îпòèìàлüí³ âлàñòèâîñò³ íî-
âèõ êîìпîçèц³éíèõ ìàòеð³àл³â.  

 
Виñновки 

 
Ç ìеòîю ðегóлюâàííя ñòðóêòóðè òà âлàñòèâîñ-

òеé òîíêèõ ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â âèâ÷еíî 
âплèâ õ³ì³÷íîї пðèðîäè òà êîíцеíòðàц³ї ñòàб³л³-
çàòîðà íà àгðегàòèâíó ñò³éê³ñòü òà ðеîлîг³÷í³ âлàñ-
òèâîñò³ âîäíèõ гðàф³òîâì³ñíèõ êîìпîçèц³é.  

Âñòàíîâлеíî, щî íеçàлежíî â³ä пðèðîäè ñòà-
б³л³çàòîðà (ПÀР àбî пîл³ìеð) òà ìеõàí³çìó ñòà-
б³л³çóю÷îї ä³ї çб³лüшеííя éîгî êîíцеíòðàц³ї ó 
êîìпîçèц³ї ñпðè÷èíяє îäíî÷àñíе п³äâèщеííя àг-
ðегàòèâíîї ñò³éêîñò³ òà çíèжеííя плàñòè÷íîї 
â’яçêîñò³ êîìпîçèц³é, òîбòî ì³ж ñò³éê³ñòю òà ðе-
îлîг³÷íèì пîâîäжеííяì пðîâ³äíèõ êîìпîçèц³é 
³ñíóє ÷³òêà àíòèбàòíà êîðеляц³я. Рîçð³äжóю÷èé 

ефеêò, щî â³äбóâàєòüñя ÷еðеç ââеäеííя ПÀР àбî 
пîл³ìеðó â äèñпеðñ³ю, пîяñíюєòüñя ñèлüíèì çìеí-
шеííяì àгðегàц³ї ÷àñòèíîê гðàф³òó òà SiO2 â ðе-
çóлüòàò³ óòâîðеííя íà їõ пîâеðõí³ ñòàб³л³çóю÷îгî 
àäñîðбц³éíîгî шàðó. Ç³ çðîñòàííяì êîíцеíòðàц³ї 
ñòàб³л³çàòîðà â³äбóâàєòüñя ð³çêе пîêðàщàííя яê³ñ-
íèõ пîêàçíèê³â êîìпîçèц³é: çäàòí³ñòü äî óòâî-
ðеííя òà íàíеñеííя пîêðèòòя, à òàêîж àäгеç³я òà 
òâеðä³ñòü óòâîðеíèõ пîêðèòò³â. Àле пîêðàщàííя 
õàðàêòеðèñòèê êîìпîçèц³é òà пîêðèòò³â ìàє ì³ñце 
лèше äî пеâíîї îпòèìàлüíîї êîíцеíòðàц³ї äàíîгî 
çìî÷óâà÷à, п³ñля ÷îгî ñпîñòеð³гàєòüñя пîг³ð-
шеííя їõ яêîñò³: íàäì³ðíе п³íîóòâîðеííя, ñлàбêà 
àäгеç³я òà òâеðä³ñòü ñòðóìîпðîâ³äíèõ пîêðèòò³â, 
пîгàíà íàíîñèì³ñòü. 

Âèâ÷еíî çàлежí³ñòü àгðегàòèâíîї ñò³éêîñò³ òà 
ðеîлîг³÷íèõ âлàñòèâîñòеé пîл³ìеðíèõ ñòðóìî-
пðîâ³äíèõ êîìпîçèц³é â³ä ðÍ ñеðеäîâèщà. Пîêà-
çàíî, щî àгðегàòèâíà ñò³éê³ñòü êîìпîçèц³é пðî-
õîäèòü ÷еðеç ìàêñèìóì, à їõíя â’яçê³ñòü — ÷еðеç 
ì³í³ìóì пðè ðÍ = 8,5–9,0, щî â³äпîâ³äàє ðÍ пîâ-
íîї ³îí³çàц³ї фóíêц³îíàлüíèõ гðóп пîл³ìеðíîгî 
ñòàб³л³çàòîðà. 

Âñòàíîâлеíî, щî òàê³ õàðàêòеðèñòèêè êîìпî-
çèц³é, яê â’яçê³ñòü, çäàòí³ñòü äî íàíеñеííя, ñó-
ц³лüí³ñòü пîêðèòòя, à òàêîж òîâщèíà òà пèòîìèé 
îб’єìíèé елеêòðîîп³ð â³äпîâ³äíèõ пðîâ³äíèõ пî-
êðèòò³â ó шèðîêîìó ä³àпàçîí³ ðÍ êîíòðîлю-
юòüñя ñòàíîì àгðегàòèâíîї ð³âíîâàгè àгðегàц³я ↔ 
пепòèçàц³я òà ì³ж íèìè ³ñíóє ò³ñíèé âçàєìî-
çâ’яçîê.  

Оäеðжàí³ êîðеляц³ї äàюòü ìîжлèâ³ñòü íàó-
êîâî îбґðóíòóâàòè п³äõ³ä äî ðегóлюâàííя òà пðîг-
íîçóâàííя елеêòðîф³çè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê пðî-
â³äíèõ пîêðèòò³â. 
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The relationship between the state 
of aggregative equilibrium, the rheology 

of graphite-containing compositions 
and the electrophysical properties 

of conductive coatings based on them 
 
The influence of the chemical nature and concentration of the stabilizers (surfactants and 
water-soluble polymer) on the aggregative stability and rheological behavior of graphite-con-
taining compositions, as well as on the quality and electrophysical properties of conductive 
coatings based on them, was studied. It is shown that the state of aggregative equilibrium in 
graphite-containing composite systems strongly affects the rheology of the compositions and 
the electrophysical properties of the corresponding conductive coatings. Established correla-
tions between the state of aggregative equilibrium and the rheological and electrosurface pa-
rameters of aqueous graphite-containing compositions make it possible to purposefully regulate 
the structure and properties of conductive coatings based on them. Bibl. 23, Fig. 6, Tab. 1. 
Keywords: graphite-containing water compositions, aggregative stability, ζ-potential, rheolog-
ical properties, conductive coatings, electrophysical properties. 
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