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Yüksəksıxlıqlı polietilenin (YSPE) və onun əsasında hazırlanan nanogil (NG) əlavəli nanokompozitlərin elektrik yaşama müd-

dətinin (E) və elektrik möhkəmliyinə elektrik boşalmasının və oriyentasiyanın təsiri tədqiq edilmişdir. Quruluşda baş verən dəyi-

şikliklərlə fiziki xassələr qarşılaşdırılaraq göstərilmişdir ki, xarici amillərin təsiri ilə makromolekulların qırılması zamanı karbonil 

qruplar yaranır. Nanokompozitlərdə elektrik boşalması zamanı parçalanma sürəti saf YSPE-nə nisbətən azalır. NG destruktiv 

(elektrik boşalması) proseslərdə stabilləşdirici (oriyentasiya) proseslərə nisbətən özünü daha çox göstərir. 

 

Açar sözlər: nanokompozit, elektrik möhkəmliyi, karbonil qrup, elektrik boşalması, oriyentasiya 

PACS:81.05.Rm 

 

GİRİŞ. 

 

YSPE sintetik polimerlər içərisində ən yaxşı dielek-

trikdir. Çox cüzi nəm və rütubət keçiriciliyinə malik oldu-

ğu üçün, onun elektroizolyasiya xassələri uzun müddət 

suda saxlanıldıqdan sonra da, praktiki olaraq, dəyişmir. 

YSPE-nin özünün elektrofiziki xassələri yaxşı öyrənilmiş-

dir. Həmçinin, ədəbiyyatlarda YSPE-nin elektret stabilliyi 

və elektrik aktiv qüsurların (deffektlərin) parametrləri 

haqqında geniş məlumatlar vardır [1-3].  Polimer əsasında 

alınan hər cür metal dispers əlavəli kompozit materialların 

elektroizolyasiya xassələri pisləşir. Polimer kompozit ma-

terialların elektrik möhkəmliyinin metal əlavələrin kon-

sentrasiyasının artması ilə azalması təbiidir və bu əlavə-

lərlə hazırlanan polimer kompozit materialların elektrik 

müqaviməti əlavənin həcmi miqdarından, metal hissə-

ciklərin formasından və ölçülərinə görə paylanmasından 

asılıdır [ 4,5]. 

Kompozit material olaraq YSPE-nə daxil edilmiş 

qeyri-üzvi əlavə kimi istifadə olunan Na
+ 

-montimorillonit 

tərkibli nanogil (NG) götürülmüşdür. NG təbəqəli quru-

luşa malik, qalınlığı 1nm, uzununa ölçüləri 50-150 nm 

olan gil minerallarının ümumi adıdır. Təbiətdə olan mine-

rallar elektrik müqavimətinə görə üç qrupa bölünürlər:  

pis keçiricilər mOm 810 ; orta keçiricilər 

mOm 72 1010  və yaxşı keçiricilər mOm10 . 

Gil minerallarının fərqli elektrik müqavimətinə malik 

olması onların kristal daxili rabitələrindən asılıdır. Kova-

lent rabitəyə malik olan dielektrik minerallar (kvars, 

slüda, çöl şpatı və s.) çox yüksək müqavimətə (10
12

-

10
15

Omm) malikdirlər. Əsasən ion rabitələri ilə tanınan 

yarımkeçirici minerallar da (karbonat, sulfat, halloid və s.) 

yüksək müqaviməti ilə (10
4
-10

8
Omm) fərqlənirlər. Ən 

nəhayət, ion-kovalent rabitəyə malik gil minerallarının 

(hidroslüda, montmorillonit, kaolinit və s.) müqaviməti  

mOm 410 kifayət qədər aşağıdır. [6] İstifadə etdiyi-

miz NG ilə alınan YSPE kompozitlərinin elektrik möh-

kəmliyində artım gözləmək mənasız olardı, çünki NG orta 

keçirici ( mOm 410 ) minerallar sinfinə daxildir. 

İstər saf və istərsə də nanokompozit materiallardan 

hazırlanan məmulatlar istismar müddətində bir çox xarici 

amillərin təsirinə (elektrik boşalması, elektrik sahəsi, me-

xaniki yük, temperatur və s.) məruz qalırlar. Elektrik xas-

sələri tədqiq edərkən xarici amillərin təsirinə qarşı nano-

kompozitlərin və saf YSPE-nin araşdırılması həm prakti-

ki, həm də elmi cəhətdən çox vacibdir. Ona görə xarici 

amillərinin təsirindən sonra quruluşda baş verən dəyişik-

liklər fiziki xassələrlə qarşılaşdırılaraq müqayisəli şəkildə 

öyrənilmişdir.  

 

TƏCRÜBİ METODLAR VƏ NÜMUNƏLƏRİN  

HAZIRLANMASI. 

 

Polimerlər və polimer nanokompozitlər texniki məq-

sədlər üçün istifadə olunduqda elektrik sahəsinin bircins-

liyi lazimi səviyyədə təmin olunmur, hava qabarcıqları və 

“kənar effekt”in təsiri aradan qaldırılmır. Belə təcrübələr-

də deşmə gərginliyinin aşağı qiymətləri alınır və bu təcrü-

bələrin nəticələri polimer izolyasiyasının praktiki tətbi-

qinin imkanlarını qiymətləndirmək üçün maraq kəsb edir. 

Fiziki tədqiqatlar zamanı elektrik sahəsinin bircinsliyini 

təmin etmək və deşmə gərginliyinin qiymətinə kənar bo-

şalmaların təsirini aradan götürmək lazımdır. Elektrodlar 

paslanmayan poladdan hazırlanmış, kənarları yuvarlaqlaş-

dırılmış, diametri 30 mm və 2 mm olan sistemdən ibarət-

dir. Yüksək gərginlikli mənbə kimi УПУ-1М qurğusun-

dan istifadə olunmuşdur. Təcrübə üçün nümunələr 30-

40mkm ölçülərində dairəvi formada hazırlanmışdır. NG 

müxtəlif faizlərdə (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0%) toz 

şəklində YSPE ilə mexaniki qarışdırıldıqdan sonra qaynar 

presləmə üsulu ilə (10 dəq, 423K, 150 MPa) alıir. Xarici 

amillərin təsiri olaraq öncədən elektrik boşalması  ilə köh-

nəldilmiş və oriyentasiya (yönlənmə) olunmuş nümunələr 

xüsusi qurğunun köməyi ilə aparılmışdır. [7] Elektrik 

möhkəmliyi iki üsulla ölçülür. Birincisi, nümunələri elekt-

rodlar arasında yerləşdirərək yüksək gərginlik cihazından 
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dəyişən cərəyan verilir. Deşilmə gərginliyini nümunənin 

qalınlığına bölərək E=Udeş/d elektrik möhkəmliyini he-

sablaya bilərik. İkinci üsul isə nümunəyə deşilmə gərgin-

liyindən kiçik gərginliklər verməklə elektrik yaşama müd-

dətinin (nümunəyə gərginlik verdikdən deşilməyə qədər 

keşən zaman) loqarifminin )(log E dəyişən gərginliyin sa-

həsinin intensivliyindən asılılıq qrafikindən t=1san müd-

dətindəki qiymətlərindən hesablanır. Xarici amillərin tə-

siri ilə nanokompozitin quruluşunda baş verən dəyişikliyi 

öyrənmək üçün İQ udulma spektrometri vasitəsilə 400-

2500sm
-1

tezlik aralığında spektrlər incələnərək elektrik 

xassələri ilə qarşılaşdırılmışdır. 

 

TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN İZAHI. 

 

YSPE əsasında NG əlavəli nanokompozitlərin elek-

trik yaşama müddətinə və möhkəmliyinə xarici amillərin 

təsirini tədqiq etməklə elektrik deşilmə (parçalanma) me-

xanizmi və dağılmada (parçalanmada) NG-in rolu haqqın-

da müəyyən qədər məlumat əldə etmək olar. Bunun üçün 

müxtəlif cür təsir edə bilən iki çeşid amildən məqsədəuy-

ğun olaraq istifadə olunur. Belə ki, köhnəldici, dağıdıcı, 

parçalayıcı bir sözlə, destabilləşdirici təsir göstərən amil-

lər (elektrik boşalması, elektrik sahəsi, mexaniki yük, 

temperatur, radiasiya, şüalanma və s.) və stabilləşdirici tə-

sir göstərən amillər (oriyentasiya, mikro əlavələr, doldu-

rucular və s.). Məlumdur ki, [8, 9] polimerlərin elektrik 

köhnəlməsini bir çox üsullarla yaratmaq olar. Saf poli-

merlər və onların əsasında alınmış nanokompozitlərdən 

alınan məmulatlar istifadə olunaraq zaman keçdikcə köh-

nəlməyə başlayırlar, yaşama müddəti azalır. Köhnəlmə 

uzun illər çəkdiyi üçün, köhnəlməni laboratoriya şəraitin-

də də apara bilərik. Tədqiq etdiyimiz bu işdə destabilləş-

dirici amil olaraq elektrik boşalmasından, stabilləşdirici 

amil olaraq isə oriyentasiyadan istifadə edilmişdir. Saf 

YSPE və nanokompozitləri elektrik boşalmasının və ori-

yentasiyanın təsirinə məruz qoymaqla baş verən dəyişik-

liklərə müqayisəli şəkildə baxmaq lazımdır. 

 YSPE və nanokompozitlərin elektrik yaşama 

müddətinin sahənin E intensivliyindən asılılığı əvvəlki 

işlərimizdə araşdırılmışdır [10].  NG-in miqdarı artdıqca 

elektrik möhkəmliyi azalır. NG-in keşiriciliyi YSPE 

matrisasının keçiriciliyindən çox olduğu üçün, həcmi 

miqdarın artması ilə nanokompozitlərin müqaviməti saf 

YSPE-yə nəzərən azalır. Həmçinin YSPE matrisasında 

kristal daxili rabitələr kovalent, daxil edilmiş əlavədə isə 

rabitə ion-kovalent olduğundan əlavənin miqdarının 

artması ilə xüsusi müqavimət azalmalıdır. 

Elektrik boşalmasının təsirinə baxmaq üçün nümu-

nələri (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 saat və V3109  gərginlikdə)  

köhnəldirlər. )(log EfE   
asılılığı şəkil 1-də verilmiş-

dir.  

Şəkillərdən istifadə edərək san1 -dəki elektrik 

möhkəmliyinin boşalmanın təsir müddətindən asılılığını 

qura bilərik (şəkil 2). 

Boşalmanın təsir etdiyi az vaxtlarda (2-3 saatda) hər 

iki nümunənin elektrik möhkəmliyi artır və köhnəlmənin 

müddəti artdıqca azalma gözlənilir. Nanokompozit nümu-

nədə E-nin azalma sürəti YSPE-nə nəzərən daha azdır. 

Məlumdur ki, elektrik boşalmasının təsiri ilə molekullar 

oksidləşir, aşınır, amorf bölgələr yumşalır (rabitə qırılır, 

mikroboşluqlar və çatlar yaranır və s.) molekullararası 

qarşılıqlı təsirlər zəifləyir. [11-13]. Nanokompozit nümu-

nələrdə NG elektrik boşalmasının təsiri ilə rabitələrin 

qırılmasının, mikroboşluqlar və çatlıqların əmələ 

gəlməsinin qarşısını alır və oksidləşmə zamanı karbonil 

qrupların yaranmasını əngəlləyir.  

Stabilləşdirici amil kimi istifadə olunan oriyentasi-

yanın təsirinin təcrübi nəticələri şəkil 3-də verilmişdir.  

Oriyentasiya dərəcəsi artdıqca, E-nin artması hər iki 

nümunə üçün fərqlidir. Belə ki, nanokompozitdə E-nin 

artma sürəti saf YSPE-nə nisbətən çox deyildir.  

 
 

Şəkil 1. YSPE və YSPE+3,0% NG nümunələrin fərqli köhnəlmə zamanlarında )(lg EfE   asılılığı. 

                                  KTsaaıtsaattsaattt

NGYSPEYSPE

293;154,4;53,3;32,2;01,1

%0,34;3;2;1,4;3;2;1
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Şəkil 2. Elektrik möhkəmliyinin boşalmanın təsir müddətindən asılılığı 
           D2,1,2,1,NG%0,3YSPE2;2,safYSPE1;1    
 

 
 

Şəkil 3. Elektrik möhkəmliyinin oriyentasiya dərəcəsindən asılılığı 

            
DNGYSPEsafYSPE  2,1,2,1,%0,32;2,1;1   

 

Nəticələri izah etmək üçün nümunələrin quruluşunda 

baş verən dəyişikliklər birbaşa  İQ spektroskopiya üsulu 

ilə tədqiq edilmişdir. Hər iki nümunənin 400-2500sm
-1 

tezlik aralığında karbonil C=O qrupun oksidləşmə pikinə 

uyğun (1720 sm
-1

  tezliyinə uyğun) intensivliyinə baxıl-

mışdır. C=O qrupa aid olan pikin intensivliyi boşalmanın 

təsir müddətindən asılı olaraq dəyişir. Kiçik təsir müddə-

tində C=O qrupunun optik sıxlığı (D1720) azalır və təsir 

müddəti artdıqca D1720 artır. Nanokompozitdə D1720 artma 

sürəti saf YSPE –nə nisbətən azdır.  

Müəyyən gərginlik altında zamana görə köhnəlmə-

dən asılı olaraq E-nin öncə artması və sonradan azalması-

nı aşağıdakı kimi izah etmək olar. Yuxarıda göstərilmiş-

dik ki, polimerlərdə elektrik boşalmasının təsiri ilə əsasən 

oksidləşmə-destruktiv prosesləri və tikilmələr baş verir. 

Kiçik zaman müddətində tikilmələr (çarpaz bağların ya-

ranması) oksidləşmə-destruktiv proseslərini üstələdiyi 

üçün,  elektrik möhkəmliyində hər iki nümunə üçün artma 

müşahidə olmuşdur. Elektrik boşalmasının uzun müddətli 

təsiri zamanı isə rabitələrin qırılaraq C=O qrupunu əmələ 

gətirməyin meylliyi artır. Ona görə, 15 saat müddətində E 

t=0-a nəzərən azalmışdır və hər iki nümunədə E-nin 

azalmasına uyğun olaraq optik sıxlıq artmağa başlamışdır. 

Elektrik boşalmasının təsirindən sonra nanokompoziti saf 

YSPE-lə müqayisə etdikdə görürük ki, NG oksidləşmə 

prosesini əngəlləyərək antioksidant vəzifəsini yerinə yeti-

rir. 15 saatda nanokompozit və PE üçün E-nin azalması 

35% və 43% D1720- nin artması hər iki nümunə üçün 50% 

olmuşdur.  

Stabilləşdirici amilin təsirindən sonra hər iki nümu-

nədə E-nin artmasına uyğun olaraq D1720-nin azalması 

müşahidə olunur. Nanokompozitlərdə və saf YSPE-də E-

nin qiymətləri oriyentasiyadan əvvəl və sonra cədvəldə 

verilmişdir. Göründüyü kimi saf nümunələrdə E-nin art-

ması kompozitə nəzərən çoxdur. Yəni NG özünü ən çox 

parçalanma proseslərində göstərir. 
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                                                                                                                                                     Cədvəl         
 

 

 

Nümunələr 

 

E,10-6V/m 

 

 

 

E, 

% 

azalma 

 

E,10-6V/m 

 

E, 

% 

azalma 
Köhnəlməmiş 

U=0,t=0 

Köhnəlmiş 

U=9kv, 

t=15saat 

Oriyentasiya 

olunmamış 

Oriyentasiya olunmuş 

=2,5 

Saf YSPE 70 40 43 70 95 38 

YSPE+3,0% 

NG 

54 35 35 54 70 29 

 

 

Beləliklə, NG-in özünün bəzi hallarda üstmolekulyar 

quruluşu dəyişdirə bilməsinə baxmayaraq, oriyentasiya 

olunmuş nümunələrdə oriyentasiya prosesi əlavənin 

rolunu üstələyir. Saf YSPE E-si oriyentasiyadan sonra 

38% artdığı halda, nanokompozitin E-si 29% artmışdır. 

Yəni NG özünü oriyentasiyaya nisbətən az göstərir. 
 

NƏTİCƏ. 
 

YSPE-yə əlavə edilən NG hissəciklərinin həcmi 

miqdarı artdıqca, nanokompozitlərin elektrik möhkəmliyi 

azalır. YSPE və YSPE+3,0% NG nümunələrin elektrik 

boşalmasının təsir müddətindən asılı olaraq elektrik möh-

kəmliklərdə əvvəlcə artma və sonra azalma müşahidə 

edilmişdir. Nanokompozitlərdə azalmanın sürəti YSPE-yə 

nisbətən azdır. Oriyentasiya dərəcəsindən asılı olaraq, hər 

iki nümunənin elektrik möhkəmliyi artmışdır və saf 

YSPE-də artma sürəti nanokompozitə nisbətən çoxdur. 

NG stabilləşdirici amillərə nisbətən destruktiv proseslərdə 

daha aktiv rol oynayır.  
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M. A. RAMAZANOV, A. R. SADYGOVA, A.A. KHADIYEVA, V.A. ALEKPEROV  

 

MOLECULAR PROCESSES OF IN ELECTRIC DESTRUCTION OF NANOCOMPOSITES  

ON THE BASIS OF PE AND NANOСLAY AFTER DESTRUCTIVE  

AND STABILIZING FACTORS 

 
Influence of electric discharges and orientation to electric time of life (τЕ) and the electric durability of polyethylene of the high 

density (PEVP) and made on its basis of a nanocomposite with additive of nanoclay (NG) is investigated. Comparing changes in 

structure with physical properties it is shown that under the influence of external factors the carbonyl groups form with a break of 

macromolecules.Break speed at electric discharges in a nanocomposite is less, than in PEVP.  NG influences on destructive processes 

(electric discharges) stronger, than on stabiliziation (orientation) ones. 

  

М.А. РАМАЗАНОВ, А.Р. САДЫГОВА, А.А. ХАДИЕВА, В.А. АЛЕКПЕРОВ  

 

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ПРОЦЕССЫ  В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ РАЗРУШЕНИИ НАНОКОМПОЗИТОВ  

НА ОСНОВЕ ПЭ И НАНОГЛИНА ПОСЛЕ ДЕСТРУКРИВНЫХ  

И СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ  

 
Исследовано влияние электрических разрядов и ориентации на электрическое время жизни (τЕ)  и электрическую 

прочность полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) и изготовленной на его основе нанокомпозита с добавкой наноглины 

(НГ). Сопоставляя изменения в структуре с физическими свойствами показано, что под воздействием внешних факторов с 

разрывом макромолекул образуются карбонильные группы. Скорость разрыва при электрических разрядах в нанокомпозите 

меньше, чем в ПЭВП. НГ влияет на деструктивные процессы (электрические разряды) сильнее, чем на стабилизационные 

(ориентация). 
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