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Kompozit sistemlərin dielektrik dispersiyası və elektrik keçiriciliyi perkolyasiya həddi ətrafında güclü tezlik asılılığı 

nümayiş etdirirlər. Tezlik artdıqca dielektrik nüfuzluğu azalır, keçiricilik isə əksinə, artır. Qrafitin konsentrasiyası perkolyasiya 

həddinə yaxın olan kompozitlər böyük dielektrik nüfuzluğuna malik olurlar. Aparılmış tədqiqatlar polimer-qrafit perkolyativ 

kompozit sistemlərdə yükdaşıyıcıların nəqli mexanizmini izah etmək üçün istifadə edilə bilər. 
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Müxtəlif polimer matrisalar və üzvi, qeyri-üzvi 

mikro- və nanoölçülü doldurucular əsasında alınan po-

limer kompozit materiallar (PKM) elektrofizika, elek-

trotexnika, elektronika, kondensator və kabel texnika-

sında geniş tətbiq olunur [1-3]. Bu materiallar tezlik və 

temperaturun bütün işçi diapazonunda yüksək dielek-

trik nüfuzluğuna, xüsusi həcmi müqavimətə və kiçik 

dielektrik itkilərinə malik olmalıdırlar. Baza polimer-

ləri əsasında alınan PKM polimer matrisa və poli-

merlərin dielektrik, istilik və morfoloji xassələrini mo-

difikasiya etməyə imkan verən əlavə və modifikasiya-

edici agentlərdən ibarətdir. Polimer nanokompozitlərin 

xassələri polimer matrisa və əlavənin təbiətindən, onla-

rın ilkin xassələrindən, əlavələrin ölçüsü və forma-

sından, hissəciklərin dispersiyası, əlavənin səthinin iş-

lənməsindən, həmçinin polimer matrisa ilə doldurucu-

nun qarşılıqlı təsiri və adqeziyasından asılıdır. Düzgün 

tətbiq üçün mikro- və nanohissəciklərin seçilməsi göz-

lənilən elektrik, mexaniki və istilik xassələrindən asılı-

dır. Yeni PKM işlənib-hazırlanması və onların  xassələ-

rinin tətqiqi hal-hazırda müasir materialşünaslığın in-

kişafının verilmiş kompleks xassələrə malik çoxfunk-

siyalı materiallarla təmin edilməsində aktual istiqamət-

lərdən biri olaraq qalır.  

Son iki onillikdə [4-6] polimer-qrafit kompozitlə-

rinə böyük diqqət ayrılır. Bu kompozitlərə böyük  ma-

raq onların elektrotexniki avadanlıqların istehsalının 

etibarlığı, texnolojiliyi və iqtisadi səmərəliliyinin artı-

rılması nəticəsində geniş istifadə edilməsi ilə şərtlənir. 

Bu işlərdə geniş temperatur (30°-180°) və tezlik (10-

109 Hs) diapazonlarında dispers qrafit və müxtəlif 

polimer matrisalar (PE, PP, PVX, PVDF, PMMA) 

əsasında alınmış PKM üçün ε, ε//, tgδ, dəyişən (AC) və 

sabit (DC) elektrik sahələrindəki elektrik keçiriciliklə-

rinin konsentrasiyasından, temperaturdan, tezlikdən 

asılılıqları tədqiq edilir. Alınan nəticələr perkolyasiya 

nəzəriyyəsi çərçivəsində izah olunur.  

Məqalədə PVX-Qr kompozitlərinin AC və DC 

elektrik keçiriciliyinin, kompleks dielektrik nüfuz-

luğunun həqiqi (ε/) və xəyali   (ε//)   hissələrinin, dielek-

tik itki bucağının tangensinin (tgδ) qrafitin konsentrasi-

yasından, temperatur (20-150°C) və xarici elektrik 

sahəsinn tezliyindən (25-106 Hs) asılılıqlarının tədqiqa-

tının nəticələri verilmişdir. 

Polimer matrisa kimi sıxlığı 1,4 q/sm3, ərimə tem-

peraturu 180°C və xətti genişlənmə əmsalı 6·10-7К-1 

olan cənubi Koreya istehsalı tozvari polivinilxloriddən, 

keçirici əlavə kimi isə sıxlığı 2,1 q/sm3, xətti genişlən-

mə əmsalı 7·10-6 К-1 olan (Ukrayna istehsalı) EUZ-M 

təbii qrafit tozundan istifadə olunmuşdur. Nümunələrin 

qalınlığı (1,2±0,1) mm, diamteri 26 mm olmuşdur. Nü-

munələr buz-su qarışığında kəskin soyudulmuşdur. 

Elektrofiziki xassələri yüksək olan elektrik izo-

lyasiya materialı bir o qədər yaxşı hesab olunur. Elek-

trofiziki xassələr xüsusi elektrik müqaviməti, elektrik 

möhkəmliyi (deşilmə möhkəmliyi), dielektrik nüfuzlu-

ğu və dielektrik itkilərinin qiyməti ilə xarakterizə olu-

nur. PVX izolyasiya kompozitlərinin seçilməsi bu xa-

rakteristikaların qiyməti və onların aqressiv faktor-

lardan (xüsusi halda suudma qabiliyyəti), temperatur və 

xarici elektrik sahəsinin tezliyindən asılılıqları ilə şərt-

lənir. 

Sabit cərəyanda xüsusi elektrik müqaviməti ρv-nin 

qrafitin (Ф) həcmi payından  ρv = f(Ф) asılılığının təd-

qiqinin nəticələri şəkil 1-də verilmişdir. Bu aydın görü-

nən perkolyasiya həddinə malik monoton azalan əyri-

dir. Ф-nin 8%-ə qədər artması ilə ρv-nin kəskin azal-

ması (keçiriciliyin artması) perkolyasiya həddinə (6%) 

yaxın baş verir (təmiz PVX-nin xüsusi həcmi elektrik 

müqaviməti  ρv = 2·1013 Om·m-dən PVX+8% Qr üçün 

2·102 Om·m-ə qədər azalır). Perkolyasiya həddinin qiy-

məti xarakteristikanın kiçik omlu və düşən hissələrini 

approksimasiya edən düz xətlərin kəsişmə nöqtəsi kimi 

tapılmışdır.  

Tədqiq etdiyimiz qeyri-bircins sistemdə perkolya-

siya həddinin qiyməti üçün  tapdığımız Фp = 6,35% qiy-

məti uyğun sistemlər üçün [270]-də tapılmış qiymətə 

uyğundur və elektrik keçiriciliyinin perkolyasiya nəzə-

riyyəsinin məlum müddəaları ilə yaxşı uyğunluq təşkil 

edir. 

Qrafik üç hissədən ibarətdir: müqavimətin matri-

sanın müqaviməti ilə müəyyən olunduğu yüksəkomlu 

hissə 0 ≤ Ф ≤ 4 (hissə I), ρv-nin maksimal dəyişdiyi      

4≤ Ф ≤ 6 hisssə (hissə II), burada kompozitin müqa-

viməti artıq nə matrisanın, nə də keçirici əlavənin mü-
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qaviməti ilə təyin olunmur və lgρv = f(Ф) asılılığının 

zəif ifadə olunduğu hissə (hissə III). Bu hissədə kompo-

zitin müqaviməti ρv keçiricinin müqaviməti ilə müəy-

yən olunur. Hissə I-də keçirici zərrəciklərin əksəriyyəti 

bir-birindən dielektrik qatı ilə izolə olunmuşdur. Dol-

durucunun həcmi payı 8%-dən çox olduqda elektrik ke-

çiriciliyi səviyyəsi polimer matrisanın həcmində for-

malaşmış keçrici kanallar (klasterlər) şəbəkəsi ilə şərt-

lənir.  

 
Şəkil 1. PVX – Qr kompozitləri üçün ρv-nin qrafitin konsentra- 

             siyasından asılılığı 

 

Perkolyasiya nəzəriyyəsinə uyğun olaraq Ф > Фp 

halı üçün kompozitin elektrik keçşiriciliyi əsasən aşa-

ğıdakı universial qanununa tabe olur: 

            𝜎𝑘 = 𝜎ə(Ф − Ф𝑝)𝑡.                          (1) 

 

Burada, 𝜎ə və Ф – keçirici əlavənin elektrik ke-

çiriciliyi və həcmi konsentrasiyası, 𝜎𝑘 – kompozitin 

elektrik keçiriciliyi, Ф𝑝 – perkolyasiya həddi, t – isə 

kritik indeksdir. 

Ф <  Ф𝑝 halı üçün perkolyasiya həddi ətrafında 

kompozitin kompleks dielektrik nüfuzluğunun ε/ həqiqi 

hissəsinin dəyişməsi  

 

ε/ = 𝜀𝑀 |
Ф𝑀−Ф

Ф𝑝
|

−𝑠

                       (2) 

 

qanununa tabe olur. Burada, 𝜀𝑀 – matrisanın dielektrik 

nüfuzluğu, s isə kritik indeksdir. t və s kritik indeksləri 

universal parametrlərdir (kompozitlərin) və xüsusi ke-

çiriciliyi və dielektrik nüfuzluğunun dispersiyasını 

müəyyən etməyə imkan verir.  

Şəkil 2a PVX-Gr kompozit sisteminin dielektrik 

nüfuzluğunun ε/ qrafitin həcmi konsentrasiyasının də-

yişməsi ilə necə dəyişdiyini göstərir.  

Dielektrik nüfuzluğunun kəskin böyüməsi ε/= 214 

qrafitin həcmi payı 6% olduqda müşahidə olunur. Bu 

PVX matrisanın dielektrik nüfuzluğundan 35 dəfə bö-

yükdür (təmiz PVX-nın dielektrik nüfuzluğu ε/6). Per-

kolyasiya konsentrasiyası ətrafında dilektrik nüfuzlu-

ğunun belə böyük qiymət alması mini-kondensator ef-

fekti ilə izah oluna bilər. Mini kondensatorlar nazik izo-

ləedici polimer matrisa qatı ilə bir-birindən ayrılmış 

müxtəlif qrafit qatlarından ibarətdir. 

 

 
Şəkil 2. PVX/Qr kompozitlərinin dielektrik  nüfuzluğu (a) və itki bucağı tangensinin (b) qrafitin konsentrasiyasından  

             asılılığı 

 

Belə materiallar yüksək gərginlikli izolyasiya 

konstruksiyalarında, enerji tutumlu kondensatorlarda 

və s. sahənin paylanmasını tənzimləyən əlavə qatlar 

qismində istifadə olunur. 

Ф-nin (qrafitin konsentrasiyası) artması ilə kom-

pozitin ε/-nin artmasının digər səbəbi keçirici faza die-

lektrik fazada stabilləşdikdən sonra xarici elektrik sahə-

si tətbiq etdikdə yaranan Maksvell-Vagner-Sillar 

(MVS) effektidir. MVS relaksasiyasının mexanizmi 

müxtəlif dielektrik nüfuzluğu (ε/) və elektrik keçiricili-

yinə (σ) malik fazalardan ibarət heterogen sistemdə 

mövcud olan sərhədlərarası polyarlaşma hadisəsi ilə 

şərtlənir. Yüksək dielektrik nüfuzluğuna malik belə 

kompozit materiallar enerji tutumlu elektrik avadanlıq-

larında istifadə olunur [7]. Məlumdur ki, müstəvi kon-

densatorda enerji sıxlığı W =  ε/ε0Е2/2 düsturu ilə verilir. 

Burada ε - dielektrik nüfuzluğu, ε0  – dielektrik sabiti 

(ε0  = 8,85·10-12 F/m) və E isə tətbiq olunmuş xarici sa-

həsinin intensivliyidir. Köynəkləri arasında izolyasiya 

materialı kimi təmiz PVX istifadə edilmiş kondensator-

da 0,5 C/m3 enerji sıxlığı almaq üçün 1,37·105 V/m 

intensivlikli elektrik sahəsi tətbiq etmək lazım gəlirsə, 

izolyasiya qismində dielektrik nüfuzluğu 214 olan 

PVX+6%Qr  kompoziti istifadə olunduqda eyni sxılıqlı 

enerji almaq üçün 2,3·104 V/m intensivlikli sahə tətbiq 

etmək kifayətfir. 

Şəkil 2b-dən  aydın görünür ki, tgδ-nın qiyməti də 

Ф-nin artması ilə artır. Perkolyasiya həddi ətrafında 

(Ф ≥ Ф𝑝) keçirici şəbəkənin (klasterlərin) yaranması 

nəticəsində tgδ bir neçə tərtib artır. PVX+10%Qr kom-

pozit sisteminin dielektrik itki bucağının tangensi 
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1kHs-də 1,1·102 olmuşdur. Bu təmiz PVX matrisasının 

dielektrik itkilərindən (0,0469) 2345 dəfə böyükdür. 

Böyük dieletkrik itkilərinə malik olduğundan belə 

kompozitlər enerji tutumlu qurğularda istifadə üçün ya-

rarlı deyil.  

Tədqiqatlardan belə məlum olur ki, PVX/Gr kom-

pozit sistemində qrafitin konsentrasiyası artdıqca otaq 

temperaturunda (20°C) dielektrikdən keçiriciyə doğru 

kəskin keçid baş verir. Gr-in konsentrasiyasının artması 

ilə DC elektik keçiriciliyininin (σDC=1/ρv) artması yük-

daşıyıcıların konsentrasiyasının artması ilə izah oluna 

bilər. Bu zaman əlavənin (Qr) hissəciklərinə termik 

yükdaşıyıcıların nöqtəvi mənbəyi kimi baxıla bilər. 

Perkolyasiya həddinə qədər kompozitlərin DC elektrik 

keçiriciliyi çox kiçikdir və onlar tipik dielektrik xas-

sələri göstərirlər. 

Şəkil 3 (a) təmiz PVX (əyri 1) və qrafitin konsen- 

trasiyası uyğun olaraq 1 və 2% olan kompozit dielek-

triklər (2 və 3 əyriləri) üçün sabit elektrik sahəsində σDC 

keçiriciliyinin temperaturunun artması ilə dəyişməsini 

nümayiş etdirir. Şəkildən görünür ki, PVX-nın şüşələş-

mə temperaturuna (80°C) qədər PVX və PVX+1%Qr 

nümunələrinin elektrik keçiriciliyi temperaturdan zəif 

asılıdır. Sonra isə, temperatur şkalasının sonuna 

(150°C-yə qədər) qədər σDC –nın nisbətən kəskin böyü-

məsi baş verir, yəni bu diapazonda müqavimətin mənfi 

temperatur əmsalı (MTƏ) oblastı müşahidə olunur. 80-

150° temperatur oblastında əyrilərin oxşar gedişi bu 

diapazonda yüklərin köçürülməsinin vahid mexanizm-

lə baş verdiyini göstərir. PVX+2%Qr (əyri 3) halında 

temperaturun 50C-yə qədər artması ilə  σDC  bir qədər 

artaraq maksimumdan keçir, sonra isə azalaraq 75°C-də 

miniuma çatır.

  

 
 

Şəkil 3. σdc (a) və σac (b) –nin temperaturdan asılılığı 

 

Qeyd etdiyimiz kimi təmiz PVX-nin DC elektrik 

keçiriciliyinin qiyməti 0,5·10-13 (Om·m)-1 qiymətini 

alır. PVX+8%Qr nümunələrinin DC elektrik keçirici-

liyi 0,5·10-2 (Om·m)-1-dir. Bu təmiz PVX –nın elektrik 

keçiriciliyindən on bir tərtib böyükdür. Ф ≥ 6%-dən 

sonra kompozitlərin keçiriciliyinin belə kəskin böyü-

məsi Qr hissəciklərinin aqreqasiyası ilə izah oluna bi-

lər. Kiçik perkolyasiya həddinə malik belə kompozit 

materiallar sənayedə, xüsusən də, antistatik materiallar 

və elektromaqnit dalğalarının ekranlayıcıları kimi geniş 

istifadə oluna bilər [8]. 

Şəkil 3b-də PVX-Qr kompozit sistemi üçün də-

yişən elektrik sahəsində ölçülmüş σAC –nın temperatur 

asılılığınnın nəticələri göstərilmişdir. Görünür ki, PVX 

matrisada qrafitin konsentrasiyasının 2%-ə qədər art-

ması σAC-nın təmiz PVX üçün olan 1,4·10-8 (Om·m)-1 

qiymətindən PVX+2% Qr kompoziti üçün 1·10-6 

(Om·m)-1 qiymətinə qədər artmasına gətirib çıxarır. Bu 

halda bütün nümunələr üçün σAC-nın temperatur asılılı-

ğının gedişi eynidir: 40°C-yə qədər σAC praktik olaraq 

sabit qalır, 40°C-dən 80°-yə qədər təmiz PVX üçün σAC 

bir qədər zəif,  kompozitlər isə daha böyük sürətlə kəs-

kin azalır. 80-85°C-də σAC minimum qiymət alır, sonra 

artaraq 105°C-də maksimumdan keçir. Temperaturun 

sonrakı artımı ilə σAC-nın qeyri-monoton dəyişməsi 

saxlanılır və 135°C-də ikinci minimum formalaşır. 

Beləliklə, dəyişən cərəyanda  σAC = f(T) asılılığı uyğun 

olaraq müqavimətin temperatur əmsalının müsbət və 

mənfi olduğu oblastlarda hər birindən ikisinin mövcud 

olduğunu göstərir.  

Bu effektlərin dəqiq mexanizmləri kifayət qədər 

mürəkkəbdir. Bir çox tədqiqatçılar hesab edirlər ki, 

xüsusi həcmi elektrik müqavimətinin artmasının səbəbi 

matrisanın həcmi genişlənməsinin xüsusiyyətləridir [9, 

10]. Lakin çoxdivarlı karbon nanoborular (ÇDKNB) 

əsasında alınmış kompozitlərdə müqavimətin maksi-

mumlarının (keçiriciliyin minimumlarının) yaranma 

səbəbini öyrənmək məqsədilə 340 və 420 K tempera-

turda müxtəlif qalınlıqlı çoxlaylı qrafiti tədqiq olun-

muş, 420 K-də müqavimətin aydın ifadə olunmuş 

maksimumunu müşahidə edilmiş və məxsusi deffektlə-

rin konsentrasiyasının artması ehtimalı ilə əlaqələndi-

rilmişdir. Qrafit ideal quruluşa malik deyil və qrafitin 

kristallik quruluşunun xarakterik defekti kipləşmə və 

ya laylardakı defektlərdir və ÇDKNB-də də elə quruluş 

defektləri var ki, onlar T ≈ 340 K-də müqavimətin  mü-

şahidə olunan maksimumunu şərtləndirir. 

Şəkil 3b-dən  göründüyü kimi σAC = f(T) funk-

siyasının oxşar gedişi həm təmiz PVX, həm də qrafitin 

konsentrasiyası uyğun olaraq 1 və 2% olan kompozitlər 

üçün müşahidə olunur. Ona görə, hesab edirik ki,                  

σAC = f(T) funksiyasının müşahidə etdiyimiz iki mini-

mumu əsasən PVX-nın həcmi genişlənməsinin xüsu-

siyyəti ilə şərtlənir və göstərilən temperatur oblastında 

polimer matrisanın həcminin kəskin böyüməsi nəticə-

sində keçirici fazanın hissəcikləri üzrə elektrik cərə-

yanının axdığı dövrələrin qırılması kimi interpretasiya 

oluna bilər. Müqavimətin mənfi temperatur əmsalı 

(MTƏ) effekti, YSPE və ÇDKNB əsasındakı kom-

pozitlərdə temperaturun artması ilə müqavimətin 
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azalması keçirici hissəciklərin aqlomerasiya ilə 

şərtlənir. Fərz olunur ki, polimer kompozitlərdə keçirici 

hissəciklər bir-birindən ayrıdırlar və polimer zənciri ilə 

əhatə olunmuşlar. Keçirici hissəciklərin aqlomerasiyası 

onlarla həmsərhəd olan polimer seqmentlərindən 

keçirici hissəciyin ölçülərinə uyğun yürüklük onların 

aqlomerasiyası üçün daha çox enerji tələb edir. Polisti-

rol/karbon nanolifli kompozitlərin elektrik xassələrini 

tədqiq edərkən də müqavimətin mənfi və müsbət 

temperatur əmsalı effektlərini müşahidə olunmuşdur.  

 

NƏTİCƏ 

 

MTƏ effekti, yəni temperaturun artması ilə müqa-

vimətin artması (keçiriciliyin azalması) hər şeydən 

əvvəl, karbon nanolifləri ilə deyil, polimer matrisa ilə 

şərtlənir. Aşağı temperaturlarda polistrirolun nanomo-

lekulyar zəncirləri özünü sərt çubuq kimi aparır və 

molekulyar hərəkət donmuş olur. Yüksək temperatur-

larda onlar ixtiyari spiral kimi relaksasiya edir və asan 

hərəkət edirlər. Temperatur faza keçidinin temperatu-

rundan böyük olduqda, polistrirolun makromolekulyar 

zəncirləri karbon nanoliflərdən ibarət keçirici kar-

kasları (klasterləri) dağıdır və bununla da kompozitlərn 

müqavimətinin artmasına (keçiriciliyin azalmasına) şə-

rait yaradırlar. Müqavimətin mənfi temperatur əmsalı 

effekti ionlaşmış aşqarların mövcudluğu ilə izah olu-

nur.  

_____________________________ 
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND DIELECTRIC DISPERSION OF A POLYVINYL 

CHLORIDE-GRAPHITE COMPOSITE SYSTEM 

 
Dielectric dispersion and electrical conductivity of composite systems strongly depend on the frequency near the 

percolation threshold. With an increase in frequency, the dielectric constant decreases, and the conductivity, on the contrary, 

increases. Composites with a graphite concentration close to the percolation limit have a higher dielectric constant. The 

conducted studies can be used to explain the mechanism of transport of charge carriers in polymer-graphite percolative 

composite systems. 

  

Х.С. Алиев  

 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДИСПЕРСИЯ КОМПОЗИТНОЙ 

СИСТЕМЫ ПОЛИВИНИЛХЛОРИД-ГРАФИТ 

 
Диэлектрическая дисперсия и электропроводность композитных систем сильно зависят от частоты вблизи по-

рога перколяции. С увеличением частоты диэлектрическая проницаемость уменьшается, а проводимость, наоборот, 

увеличивается. Композиты с концентрацией графита, близкой к пределу перколяции, имеют большую диэлектри-

ческую проницаемость. Проведенные исследования могут быть использованы для объяснения механизма транспорта 

носителей заряда в полимер-графитовых перколяционных композитных системах. 
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