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ТЕРМОПЛАСТИЧНІ ПОЛІМЕРНІ КОМПОЗИТИ  
З ПІРОРЕЗИСТИВНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ  
ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ ПЛАСТМАС

Досліджено пірорезистивні композити на основі поліетилену високої густини (ПЕВГ) і полівінілхлориду (ПВХ), 
які містили два типи наповнювача — сажу (С) чи рубані вуглецеві волокна (ВВ) в кількості 8 об.%. Показано, що 
за докладання електричної напруги до зразка виділяється джоулеве тепло, яке нагріває композит до рівноважної 
температури (Те). Залежність рівноважної температури від напруги (U) описується квадратичним рівнянням 
Te = T0 + a × U 2, а від електричної потужності (P), яка подається до зразка, — лінійним рівнянням Te = T0 +
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Вступ

Загалом полімери — це електроізоляційні ма­
теріали, проте електропровідність можна нада­
ти шляхом додавання провідного наповнювача, 
утворюючи провідний полімерний композит 
(ППК). При цьому механічні й термічні влас­
тивості та способи перероблення залишають­
ся подібними для полімерних матеріалів, нато­
мість рівень електропровідності наближається 
до величин, характерних матеріалу наповнюва­
ча. Великою перевагою ППК є те, що їхні елек­
тричні, термічні й механічні властивості можна 
адаптувати відповідно до конкретних потреб 
застосування, обираючи різні полімери та про­
відні наповнювачі. Провідний композит має 
певний електричний опір (або резистивність), і 
якщо до нього докладати електричну напругу, то 
при проходженні струму буде виділятися теп- 
ло Q, кількість якого описується законом Джо­
уля Q = I 2Rt, де I — струм через зразок компо­
зиту, R — електричний опір зразка, t — час про­
ходження струму. Нагрівання матеріалу при  
проходженні крізь нього електричного струму 
є результатом пірорезистивного ефекту.

Електропровідні полімерні композити з пі­
рорезистивною поведінкою, які перетворюють 
електричну енергію на теплову завдяки джоу­
левому теплу, що створюється провідним на­
повнювачем, представляють інтерес для бага­
тьох варіантів застосування. Вони можуть  
використовуватися як матеріали нового поко­
ління для захисту електричних батарей від пере­
охолодження, як плавкі запобіжники, датчики 

температури, саморегульовані нагрівальні 
пристрої, термістори [1—5]. Завдяки легкому 
обробленню, низькій густині, регульованим 
електричним властивостям, хорошій стійкос­
ті до окиснення, а також високій гнучкості та 
міцності ППК із пірорезистивним ефектом є 
перспективним вибором у різних галузях за­
стосування. Наприклад було запропоновано 
[6] використовувати тканину з мідними нано­
волокнами, покриту двома шарами полімерів, 
що надає плетінню високоеластичних власти­
востей, з необхідним рівнем провідності для 
виготовлення «розумного» одягу з можливіс­
тю регулювання температури. Пірорезистив­
ні матеріали мають потенціал для викорис­
тання в конструкції літаків як покриття про­
ти обледеніння [7]. Також було запропоновано 
двошаровий матеріал, що складається з термо­
пластичного поліуретану й вуглецевих нано­
трубок, в якому наявність двох шарів дає змо­
гу формувати високоеластичний композит з 
рівномірним нагріванням [8]. Можливість ви­
користання ППК на основі ПВХ, наповнено­
го сажею, як нагрівального елемента у вигля­
ді труб для води, також була проаналізована 
в роботі [9]. Загалом такі матеріали перспек­
тивні, оскільки відзначаються відносно низь­
ким споживанням електроенергії [10], широ­
ким температурним діапазоном 200—250  °C 
[11, 12] і стабільною відтворюваністю циклів 
нагрівання-охолодження [13].

Пірорезистивний ефект досліджено в робо­
тах [14—16], здебільшого публікації стосуються 
використання ППК на основі термореактивних 

+ b · P, де Т0 — початкова температура, a, b — коефіцієнти. Однак за збільшення напруги вище певних зна­
чень спостерігали відхилення від квадратичного закону, і досяжна Te значно нижча обчисленої за рівнянням. 
Причиною відхилень є прояв ПТКО ефекту (позитивний температурний коефіцієнт опору), внаслідок якого 
підвищення температури зі збільшенням напруги зумовлює термічне розширення полімерної матриці, що 
спричиняє руйнування провідних ланцюгів наповнювача та зростання опору зразка. Порівняння кривих для 
композитів на основі ПЕ і ПВХ демонструє значно вищий рівень впливу ПТКО ефекту для композитів на основі 
ПЕ, а також вищий вплив для композитів, що містять вуглецеві волокна, порівняно з наповненими сажею. 
Порівняльний розрахунок кількості енергії (Q), необхідної для нагрівання зразка композиту до Tе, і кількості 
джоулевої теплової енергії (E), що вивільняється у зразку під час докладання до нього електричної напруги, 
показав, що енергія Q становить 20 % від вивільненої у зразку джоулевої теплової енергії E, тобто основна 
частина джоулевої теплової енергії (80 %) розсіюється у навколишньому середовищі. Величина співвідношення 
E/Q залежить від інтенсивності обміну з навколишнім середовищем, а також від геометрії зразка. Показано 
можливості контактного зварювання пластмас з використанням нагрівального елемента (HE), виготовленого 
з пірорезистивного матеріалу. Цей метод продемонстрував максимальну адгезійну міцність зварного з’єднання, 
яка була на рівні міцності зварюваних полімерів як для ПЕВГ, так і для ПВХ, і є перспективним для використання 
в різних галузях промисловості.

Ключові слова: термопластичні полімери, вуглецеві наповнювачі, полімерні композити, пірорезистивний 
ефект, зварювання.
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полімерів, таких як епоксидна смола [15—18], 
ПДМС [19, 20], ПБІ [12] та ін. Водночас відомі 
результати дослідження пірорезистивних ком­
позитів на основі термопластичних полімерів 
[9, 13, 21—24]. Термопластичним напівкриста­
лічним полімерам властива наявність так зва­
ного ефекту ПТКО (позитивного температур­
ного коефіцієнта опору), який полягає в зрос­
танні опору ППК за підвищення температури  
за рахунок джоулевого тепла. Це відбуваєть­
ся внаслідок теплового розширення полімер­
ної матриці, що спричиняє розрив провідних 
ланцюгів, утворених частинками провідного 
наповнювача. Різке зростання опору спосте­
рігали за наближення температури компози­
ту до температури плавлення полімерної ма­
триці, що зупиняє подальше розігрівання ком­
позиту [25]. У роботах [26, 27] показано, що в 
напівкристалічних полімерах ПЕ, ПЕО та ПЕА 
інтенсивність прояву ефекту ПТКО набагато 
вища, ніж в аморфних полімерах, таких як ПС, 
ПММА та ПВС. Наявність ефекту ПТКО дає 
змогу створити саморегулювальні нагрівальні 
елементи [5, 28, 29].

Один із перспективних напрямів застосу­
вання провідних полімерних композитів — 
зварювання деталей, виготовлених з термо­
пластичних полімерів [30—32]. Цей тип зва­
рювання називається контактним зварюван­
ням або зварюванням плавленням. Із ППК ви­
готовляють нагрівальний елемент (НЕ), ко­
трий закладають між зварюваними деталями і 
докладають тиск. На НЕ подається електрична 
напруга, внаслідок чого НЕ нагрівається джо­
улевим теплом і плавиться, а також розплав­
ляє поверхневий шар полімерних деталей, уна­
слідок чого вони під тиском з’єднуються в су­
цільну конструкцію. Зазвичай НЕ виготовля­
ють з того самого полімерного матеріалу, що й 
з’єднувані деталі, це забезпечує однорідність 
зварного шва та міцне з’єднання [21, 30]. Ро­
билися спроби застосування цього методу для 
зварювання високотемпературних інженерних 
пластиків, таких як ПЕЕК і ПЕІ [21, 33]. Авто­
ри виготовляли нагрівальні елементи на осно­
ві тих самих полімерів, а провідну фазу НЕ ста­
новили вуглецеві нанотрубки. В обох випад­
ках було отримано достатньо високу міцність 
з’єднання деталей. 

Мета цієї роботи — дослідження піроре­
зистивних властивостей композитів на основі  

ПЕВГ і ПВХ, які містили сажу (С) чи рубані 
вуглецеві волокна (ВВ) як провідний наповню­
вач. Також досліджували можливості створен­
ня НЕ на основі цих провідних композитів і 
вивчали перебіг процесу зварювання полімер­
них деталей з ПЕВГ і ПВХ із використанням 
виготовлених нагрівальних елементів.

Матеріали та методика  
експерименту

Матеріали. Для формування полімерних ком­
позитів використовували такі складові:

полімери:
•  поліетилен високої густини (ПЕ) у вигля­

ді порошку з розміром частинок (D) 100—
150 мкм, густиною (ρ) 0,95 г/см3. Температура 
плавлення (Tпл ) становила 140 °C, показник те­
кучості розплаву ПТР = 1,15 г/10 хв;

•  порошкоподібний полівінілхлорид (ПВХ) 
C-70 із середнім розміром частинок (D) 90—
110 мкм. Густина (ρ) ПВХ становила 1,2 г/см3, 
температура склування (Tq) — 90 °C.

електропровідні наповнювачі:
•  сажа (С) ENSACO 250G виробництва 

IMERYS з ρ = 1,7 г/см3;
• рубане вуглецеве волокно (ВВ) діаметром 

~10 мкм, довжиною 200—300 мкм і ρ = 1,9 г/см3.
Вміст С і ВВ у композитах становив 8 % за 

об’ємом.
Приготування зразків нагрівальних еле-

ментів. На першому етапі приготування ком­
позитів полімерний порошок механічно змі­
шували з наповнювачем за заданого спів­
відношення, внаслідок чого дрібні частинки  
наповнювача покривали поверхню великих  
полімерних частинок. Потім механічну суміш 
полімер-наповнювач поміщали в сталеву фор­
му, що має вигляд циліндра з поршнем, на­
грівали до Т  =  150  °C і пресували під тиском 
25 МПа протягом 3 хв. Пресовані зразки охоло­
джували у формі під тиском до кімнатної тем­
ператури. Під час гарячого пресування струк­
тура механічної суміші зберігалася, частин­
ки полімеру деформувалися й об’єднувалися 
в безперервну полімерну матрицю, а частинки 
наповнювача розташовувалися на межах між 
зернами полімеру, утворюючи безперервний 
провідний каркас усередині полімерної матри­
ці. Таким чином, формується так звана сегре­
гована структура провідної фази в композиті 
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з локалізацією наповнювача в каркасі, на від­
міну від хаотично розташованих частинок на­
повнювача в полімерній матриці у звичайних 
статистичних системах [34]. У цьому разі ло­
кальна концентрація наповнювача в стінках 
каркаса значно вища за середню, віднесену до 
всього об’єму полімерної матриці, що забез­
печує високу електропровідність за низького 
вмісту наповнювача [35]. Отримані компози­
ти, залежно від типу полімеру та наповнювача, 
позначали як ПЕ-С, ПЕ-ВВ, ПВХ-С і ПВХ-ВВ. 

Пресовані зразки мали вигляд дисків діаме­
тром 30 мм завтовшки 1,5 мм. Для досліджен­
ня пірорезистивних властивостей нагріваль­
ного елемента в об’єм суміші в пресформі за­
кладали дротяні електроди, які запресовува­
лися в диски. З дисків вирізали зразки у ви­
гляді смужок завширшки 15 мм таким чином, 
що дротяні запресовані електроди розміщува­
лися на кінцях вирізаної смужки. До електро­
дів припаювали монтажні дроти, через які до 
зразка докладали електричну напругу.

Вимірювання пірорезистивних характе-
ристик композитів. Під час дослідження пі­
рорезистивних характеристик композитів до 
зразка подавали змінну напругу в діапазоні 
0—20 В від лабораторного джерела живлення 
змінного струму — автотрансформатора ЛАТР. 
Напругу на зразку U (V) і струм крізь зразок I 
(A) реєстрували мультиметрами UT71B (ви­
робник UNI-T), температуру T (°C) вимірю­
вали термопарою, прикріпленою до поверхні
зразка. Схему вимірювання параметрів НЕ зо­
бражено на рис. 1.

До електродів зразка докладали певну напру­
гу і реєстрували зміну температури зразка з ча­
сом, тобто отримували кінетичні криві по тем­
пературі, при цьому протягом певного часу за 
заданої напруги досягалося стале значення рів­
новажної температури (Te). Для різних значень 
напруги обчислювали електричну потужність, 
а з лінійних ділянок вольт-амперних характе­
ристик розраховували значення опору зразка.

Результати експерименту 
та їх обговорення

Кінетичні криві температурної залежності. 
На рис. 2 наведено криві залежності темпера­
тура—час для композитів ПЕ-С і ПЕ-ВВ, а та­
кож ПВХ-С і ПВХ-ВВ для різних докладених 

значень напруги. Такі характеристики вивчали 
в багатьох дослідженнях для композитів різ­
ної природи, наприклад у роботах [11, 16—19, 
24, 36—40]. Як видно, коли до зразка компози­
ту докладається певна напруга, температура 
швидко підвищується протягом ~100 с, а по­
тім зростання температури сповільнюється і її 
значення, яке називається рівноважною тем­
пературою (Te), досягає плато впродовж 400—
500 с, що вказує на досягнення рівноваги між 
виділеним у зразку джоулевим теплом і тепло­
віддачею в навколишнє середовище.

Порівняння рисунків 2а і 2б свідчить про 
значний вплив ПТКО ефекту на кінетичні кри­
ві композиту ПЕ-ВВ. Вже при докладанні на­
пруги 6,1 В до композиту ПЕ-ВВ порушуєть­
ся монотонність кривої рівноважної темпера­
тури, а подальше зростання напруги веде до 
зниження величини Te, тоді як для композиту 
ПЕ-С вплив ефекту ПТКО малопомітний, ве­
личина Te монотонно зростає при підвищен­
ні напруги. Таку відмінність можна пояснити 
тим, що в разі використання ВВ провідні лан­
цюги утворені з видовжених частинок мікро­
метрового розміру, тобто з невеликої кількості 
провідних елементів, і навіть нечисленні пору­
шення контактів між такими частинками при 
тепловому розширенні призводять до істотно­
го руйнування провідних шляхів. У разі вико­
ристання С провідна фаза, утворена нанороз­
мірними частинками, більш розгалужена, що 
робить її стійкішою до термічного розширен­
ня полімерної матриці [41]. Тобто вирішаль­
ним фактором є розмір і форм-фактор части­
нок провідного наповнювача.

Якщо порівнювати композити на основі ПЕ 
(рис. 2а, 2б) і ПВХ (рис. 2в, 2г), то для компози­
ту на основі ПВХ вплив ПТКО ефекту помітно 
менший. Справді, порівняння кінетичних кри­
вих на рис. 2б і 2г показує зовсім іншу поведін­
ку для композиту ПВХ-ВВ, ніж для композиту  

T, °C

15

V

A

~

Рис. 1. Схема вимірювання параметрів нагрівального 
елемента
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ПЕ-ВВ, зі значно меншими змінами кривих за 
збільшення вольтажу. Як згадувалося вище, 
ефект ПТКО для аморфних полімерів набага­
то менший, ніж для напівкристалічних полі­
мерів. Оскільки ПВХ — аморфний полімер, то 
прояв ПТКО ефекту для композитів на основі 
ПВХ істотно менший, ніж для ПЕ композитів.

Величина Te залежить від докладеної напру­
ги (U) нелінійно і описується квадратичним 
рівнянням:

Te = T0 + a · U 2,                        (1)
де a — коефіцієнт; T0 — початкова температу­
ра. Значення коефіцієнта a залежить від опо­
ру зразка: що нижчий опір зразка, то вище 
значення коефіцієнта a. Менший опір визна­
чає більшу величину струму крізь зразок, а це, 
своєю чергою, зумовлює надходження більшої 
кількості електричної енергії у провідну фазу 
композиту. Значення коефіцієнта a для всіх до­
сліджених композитів, а також величини до­
сягнутої рівноважної температури, яка відпо­
відає даним рис. 3, наведено в таблиці.

На рис. 3 показані криві залежності величи­
ни рівноважної температури від докладеної на­
пруги для композитів на основі ПЕ і ПВХ. З ри­
сунка видно відповідність експериментальних 
значень обчисленим за рівнянням (1). Однак 
при збільшення напруги вище певних значень 
спостерігали відхилення від квадратичного за­
кону, і досяжна температура Te значно нижча за 
розраховану за рівнянням (1). Спричиняє від­
хилення прояв ПТКО ефекту, внаслідок якого 
підвищення температури зі збільшенням воль­
тажу зумовлює термічне розширення полімер­
ної матриці, що викликає руйнування провід­
них ланцюгів. Це зупиняє підвищення рівно­
важної температури і надалі навіть зменшує її 
з часом. Порівняння кривих для композитів на 
основі ПЕ і ПВХ демонструє значно вищий рі­
вень впливу ПТКО ефекту для композитів на 
основі ПЕ. Деякий внесок ПТКО ефекту вира­
жений навіть у композиті з сажею (рис. 3а). З 
рисунка видно, що ефект ПТКО проявляєть­
ся найменшою мірою для композиту ПВХ-C 
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(рис.  3в) і найбільшою мірою для композиту 
ПЕ-ВВ (рис. 3б). У роботах [42, 43] показано, 
що провідні наповнювачі типу ВВ за високого 
співвідношення сторін чинять більш вираже­
ний ефект ПТКО.

На рис. 4 показано залежність між P, що по­
дається на зразок композиту, та досягнутою 
Te. Як видно, вона описується лінійною функ­
цією [36]

Te
 = T0

 + b · P (2)

у всьому діапазоні температури й потужнос­
ті незалежно від прояву ефекту ПТКО. Коефі­
цієнт b можна розрахувати за нахилом кривої 
лінійної залежності Te ~ P, він вказує на ефек­
тивність нагрівання композиту джоулевим теп- 
лом. Величина рівноважної Te визначається ба­
лансом між електричною потужністю, що по­
дається на зразок (отриманою зразком), та 
кількістю тепла, розсіяного в навколишньо­
му середовищі за рахунок випромінюван­
ня й конвекції. Величина коефіцієнта b зале­
жить від умов теплопередачі від наповнюва­
ча до полімерної матриці й рівня теплообміну  

зразка з навколишнім середовищем. Форма 
зразка, його об’єм, тобто товщина й площа, та­
кож впливають на значення коефіцієнта b. Для 
плівкового зразка й об’ємного зразка значен­
ня b будуть різними (за однакового значення 
опору), оскільки теплообмін, що знижує Te, ви­
щий для плівки (вона має більшу поверхню, 
ніж об’ємний зразок). Автори робіт [19, 44, 
45] також спостерігали лінійну залежність між
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потужністю та рівноважною температурою, а та­
кож квадратичну залежність між напругою і Te.

Можна оцінити теплову енергію, необхідну 
для нагрівання зразків композиту, та енергію, 
яка розсіюється в навколишнє середовище. 
Наприклад, для нагрівання зразка композиту 
ПВХ-ВВ до значення Tе за докладання напруги 
U = 8,9 В (що дає рівноважну температуру Те = 
= 108 °С) необхідна кількість енергії дорівнює:

Q = C · M · (Tе – T0),  (3)

де C — теплоємність композиту, складається з 
суми теплоємностей полімеру і наповнювача.  
C = MПВХCПВХ + MВВCВВ = 0,86 Дж/(г* °C), де CPVC і 
CВВ — теплоємність чистого ПВХ і вуглецю від­
повідно, а MПВХ і MВВ — масові частки поліме­
ру й наповнювача в композиті відповідно. Маса 
зразка M = 0,75 г, Tе = 103 °C і T0 = 30 °C. Розра­
хунок згідно з рівнянням (3) дає кількість енер­
гії, необхідної для нагрівання зразка ПВХ-ВВ
до рівноважної температури, QПВХ-ВВ = 50,3 Дж.

Кількість джоулевої теплової енергії (Е), що ви­
діляється у зразку, коли до нього докладається 

електрична потужність P = U · I протягом часу 
tе, за якого досягається Tе, можна розрахувати 
за формулою:

Е = U · I · tе . (4)

Для параметрів потужності U = 8,9 В та 
I = 0,28 А, а також часу виходу на рівноважну 
температуру tе = 100 с, значення Е = 249,2 Дж. 
Отже енергія Q, необхідна для нагрівання зраз­
ка до Tc, становить 20 % від виділеного джоуле­
вого тепла Е (співвідношення E/Q = 4,95). Зна­
чення співвідношення E/Q залежить від інтен­
сивності обміну з навколишнім середовищем, 
а також від геометрії та маси зразка. У поточ­
ному дослідженні основна частина джоуле­
вого тепла (80 %) розсіювалася у навколишнє 
середовище.

Зварювання полімерів за допомогою нагрі
вального елемента. Полімерні композити з 
пірорезистивними властивостями можна ви­
користовувати в різних галузях техніки, що ви­
світлено в огляді [1]. Ще однією перспективною 
сферою застосування пірорезистивних полі­
мерних композитів є зварювання пластико­
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вих деталей за допомогою НЕ [46, 47], зазвичай 
виготовленого з металевої сітки [48, 49]. Коли 
струм проходить через НЕ, він нагрівається 
джоулевим теплом, поверхневий шар полімер­
них деталей плавиться, що дає змогу з’єднати 
деталі і сформувати зварний шов. Оскільки сіт­
ка залишається в зварному з’єднанні, вона по­
гіршує механічні властивості кінцевого про­
дукту. Тому використання нагрівальних еле­
ментів з пірорезистивних композитів з такою 
самою полімерною матрицею, як і в з’єднуваних 
деталях, може забезпечити однорідність звар­
ного з’єднання та його міцність [21, 30].

Для вивчення процесу зварювання пласти­
кових деталей з використанням розроблених 
НЕ було обрано такі елементи на основі ПЕ-С 
для зварювання деталей з ПЕ. Слід зазначи­
ти, що НЕ, контактуючи зі зварюваними дета­
лями, повинен виділяти таку кількість тепла, 
щоб розплавити себе, а також прилеглий полі­
мерний шар з’єднуваних деталей. Однак низь­
ке тепловиділення досліджуваних компози­
тів не може забезпечити достатнє плавлення 
НЕ та поверхні зварюваних деталей. У зв’язку 
з цим для збільшення тепловиділення НЕ кон­
центрацію сажі в композиті було збільшено 
до 30 об. % (ПЕ-30С). У такому разі опір зраз­
ка був менше на порядок порівняно зі зраз­
ком ПЕ-8С, тобто потужність, що подавалася 
на нагрівальний елемент, була на порядок ви­
щою, що забезпечувало формування стабіль­
ного зварного з’єднання. У роботі [30] показа­
но, що такий НЕ забезпечує розігрівання ма­
теріалу в зоні зварювання до Т = 200—300 °C. 

Для визначення параметрів зварювання, які 
забезпечують формування зварного з’єднання 
з механічними властивостями, близькими до 
основного матеріалу, було проведено зварю­
вання деталей з ПЕ внапуск з використанням 
НЕ на основі композиту ПЕ-30С. Використо­
вували два режими зварювання: жорсткий ре­
жим, що характеризується коротким часом зва­
рювання і високою напругою, поданою на НЕ, 
а також м’який режим зі ступінчастим збіль­
шенням напруги та тривалим часом зварю­
вання. Дані механічних випробувань зварних 
з’єднань, проведених у роботі [30], показали, 
що найменшу міцність мали зварні з’єднання, 
які формували протягом 30  с за високої на­
пруги 20 В. З’єднання, які були сформовані з 
подачею ступінчастої напруги 10—15—20 В  

протягом 120  с, продемонстрували найвищу 
міцність, на рівні матеріалу деталей. У режимі 
з коротким часом зварювання та високою на­
пругою НЕ нагрівається до високої темпера­
тури, але через низьку теплопровідність полі­
меру поверхневий шар матеріалу деталей роз­
плавляється недостатньо внаслідок короткого 
часу зварювання, що знижує міцність зварно­
го з’єднання в цьому режимі.

Процес зварювання для композитів на осно­
ві ПВХ досліджували з використанням НЕ на 
основі ПВХ-ВВ за збільшеного до 30 об. % вміс­
ту наповнювача. Це забезпечувало високу про­
відність НЕ та, відповідно, виділення достат­
ньої кількості джоулевої теплоти для досяг­
нення температури вище точки плавлення 
НЕ і поверхні з’єднуваних деталей. Крім того, 
збільшення вмісту наповнювача в компози­
ті зменшує прояв ефекту ПТКО [36], який об­
межує нагрівання зони зварювання та знижує 
її температуру.

Деталі були виготовлені у вигляді смужок 
з пластин непластифікованого ПВХ завтовш­
ки 5 мм розміром 60 × 15 мм. Зварювання про­
водили внапуск, НЕ укладали між смужками з 
площею зварювання 15 × 15 мм2, до зони зварю­
вання докладали силу притиску, еквівалентну 
1 МПа. Було обрано м’який режим зварювання, 
напруга зростала ступінчасто 7—9—11—13  В 
через кожні 30 с, при цьому температура зрос­
тала від 90 до 140  °C. Подальше збільшення 
напруги знижувало температуру через прояв 
ПТКО ефекту. Після механічних випробувань 
на розтягування НЕ залишився прикріпленим 
до однієї смужки і відбувся крихкий розрив 
тіла другої смужки, причому її кінцева части­
на залишилася прикріпленою до НЕ. Це свід­
чить про міцне адгезійне з’єднання деталей з 
ПВХ із НЕ, тобто міцність зварного з’єднання 
дорівнювала міцності матеріалу ПВХ смужки.

Висновки

Досліджено пірорезистивні властивості компо­
зитів на основі ПЕВГ і ПВХ, які містили 8 об.% 
сажі (С) або рубаних вуглецевих волокон (ВВ). 
Показано, що при докладанні електричної на­
пруги до зразка композиту провідна фаза напо­
внювача виділяє джоулеве тепло, яке нагріває 
зразок до рівноважної температури (Te). Було 
досліджено кінетичні закономірності нагріван­
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ня провідних композитів (час-температура) і 
показано, що в процесі нагрівання композит 
швидко (~100 с) нагрівається до температури, 
близької до Tе, після чого відбувається трива­
лий (~400—800 с) вихід на плато Te.

Рівноважна температура залежить від нап­
руги, докладеної до зразка, і визначається ба­
лансом між електричною потужністю, докла­
деною до зразка, і кількістю тепла, розсіяного 
в навколишньому середовищі за рахунок ви­
промінювання та конвекції. Показано, що зна­
чення Te залежить від напруги (U), докладеної 
до зразка, за квадратичним законом, тоді як за­
лежність Te від потужності, що підводиться до 
зразка, описується лінійною залежністю.

Коли докладена U перевищує певне значен­
ня, Te композиту сповільнює підвищення або 
навіть починає знижуватися. Це явище відбу­
вається через наявність ефекту ПТКО (пози­
тивного температурного коефіцієнта опору). 
Він полягає в тепловому розширенні полімер­
ної матриці, яке частково руйнує провідні лан­
цюги наповнювача, збільшуючи електричний 
опір і, своєю чергою, зменшуючи електричну 
потужність, яка генерує джоулеве тепло. Вста­
новлено, що провідна фаза, утворена сажею, 
менш чутлива до прояву ефекту ПТКО, ніж 
фаза вуглецевих волокон. Причиною є розга­
лужена провідна структура нанорозмірних 
частинок сажі, порівняно з мікророзмірними 
частинками вуглецевого волокна за великого 

співвідношення довжина/діаметр. Тому най­
менший вплив ефект ПТКО має на композит 
ПЕ-С, а найбільший — на композит ПВХ-ВВ.

Порівняльний розрахунок кількості енер­
гії (Q), необхідної для нагрівання зразка ком­
позиту (для прикладу взято зразок ПВХ-ВВ) 
до Tе, і кількості джоулевої теплової енергії 
(E), яка вивільняється у зразку під час докла­
дання до нього електричної потужності, пока­
зав, що енергія Q становить 20 % від вивіль­
неної у зразку енергії E (співвідношення E/Q = 
= 4,95). Звідси видно, що основна частина енер­
гії Е (80 %) розсіюється до навколишнього се­
редовища. Значення співвідношення E/Q зале­
жить від інтенсивності обміну з навколишнім 
середовищем, а також від геометрії зразка.

Було продемонстровано можливість контакт- 
ного зварювання полімерів ПЕВГ і ПВХ з ви­
користанням нагрівальних елементів, сформо­
ваних із композитів ПЕ-С і ПВХ-ВВ відповід­
но, за вмісту 30 об.% наповнювача в кожному. 
Зварювання проводили внапуск у ступінчасто­
му режимі подачі напруги на НЕ за подовже­
ного часу зварювання, що забезпечувало необ­
хідний рівень розплавлення НЕ і поверхні зва­
рюваних деталей. Зварні з’єднання продемон­
стрували максимальну адгезійну міцність, яка 
була на рівні міцності зварюваних полімерів. 
Отже, цей метод, що забезпечує високоякісне 
зварне з’єднання, є перспективним для вико­
ристання в різних галузях промисловості.
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THERMOPLASTIC POLYMER COMPOSITES WITH PYRORESISTIVE 
PROPERTIES AND THEIR APPLICATIONS FOR PLASTIC WELDING 

Pyroresistive composites based on high-density polyethylene (HDPE) and polyvinyl chloride (PVC) were studied, which 
contained two types of filler, carbon black (C) or chopped carbon fibers (CC) in an amount of 8 vol.%. It was shown that 
when an electric voltage is applied to a composite sample, Joule heat is released, which heats the composite to an equi­
librium temperature Te. The dependence of the equilibrium temperature on the voltage U is described by the quadratic 
equation Te = T0 + a × U 2, and on the electric power P supplied to the sample by the linear equation Te = T0 + b · P, where 
T0 is the initial temperature, a, b are the coefficients. However, when the voltage is increased above certain values, a de­
viation from the quadratic law is observed, and the achievable temperature Te is significantly lower than that calculated 
by the equation. The reason for the deviations is the manifestation of the PTC effect (positive temperature coefficient of 
resistance), as a result of which an increase in temperature due to an increase in voltage causes thermal expansion of the 
polymer matrix, which leads to the destruction of the conductive chains of the filler and an increase in the resistance of 
the sample. A comparison of the curves for composites based on HDPE and PVC demonstrates a significantly higher 
level of influence of the PTC effect for composites based on PE, and also a higher influence for composites containing 
carbon fibers compared to carbon black. A comparative calculation of the amount of energy Q required to heat a com­
posite sample to Te and the amount of Joule thermal energy E released in the sample when electrical power is supplied 
to it showed that the energy Q is 20% of the Joule thermal energy E released in the sample, i.e. the main part of the Joule 
thermal energy (80%) is dissipated to the environment. The value of the E/Q ratio depends on the intensity of exchange 
with the environment, as well as on the geometry of the sample. The possibilities of contact welding of plastics using 
a heating element (HE) made of pyroresistive material are shown. This method demonstrated the maximum adhesive 
strength of the welded joint, which is comparable to the strength of the welded polymers, both for HDPE and PVC, and 
is promising for use in various industries.

Keywords: thermoplastic polymers; carbon fillers; polymer composites; pyroresistive effect; welding.
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