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Введение. Во многих случаях функциональ-
ные свойства композитных материалов обеспе-
чиваются за счет особых характеристик их по-
верхности. В этой связи особое внимание уделя-
ется новым методам анализа поверхности, среди 
которых наибольший интерес представляют 
электрофизические методы на основе зонда 
Кельвина [1]. Эти методы чувствительны к ма-
лым отклонениям электрофизических свойств 
поверхности материалов, обладают высоким 
пространственным разрешением и являются 
полностью бесконтактными.  

В результате проведенных ранее исследова-
ний [2] предложена методика и проведены изме-
рения пространственного распределения элек-
трофизических свойств поверхности многоком-
понентных композитов на основе полиэтилена 
высокого давления (ПЭВД) марки 12203-250, 
содержащих в качестве наполнителя углеродный 
наноматериал (УНМ), наноразмерный диоксид 
кремния (SiO2), а также матричный ПЭВД при 
дополнительном воздействии на поверхность 
оптическим излучением. Для ряда композитов 
был получен отклик электростатического потен-
циала (до 60 мВ) на внешнее оптическое воздей-
ствие, что позволило получить информацию 
о значении поверхностной фотоЭДС.  

Целью данной работы является проведение 
экспериментальных исследований и оценка вли-
яния на формирование электростатического по-
тенциала и поверхностной фото-ЭДС порошко-
вых смесей проводящих и диэлектрических  
частиц, используемых ранее в качестве комби-
нированных наполнителей для композитов. 

Приборы и материалы. Измерения прово-
дили на сканирующей установке, оснащенной 
датчиком измерения электростатического по-
тенциала (аналоговый зонд Кельвина [3]) и ис-
точником оптического излучения на базе белого 
светодиода. Основные технические характери-
стики установки приведены в таблице 1. 

В качестве экспериментальных образцов  
использованы порошковые смеси УНМ и SiO2 
марки Т80 с различным соотношением масс, и 
комбинированные смеси проводящих и диэлек-
трических частиц после ультразвукового диспер-
гирования (УЗД), таблица 2. Образцы изготовле-
ны в НИЦПР ИТМО НАН Беларуси (Гродно). 

 

Таблица 1 – Технические характеристики  
сканирующей установки на основе зонда Кельвина  

Наименование параметра Показатель 

Датчик определения  
потенциала 

Динамический конден-
сатор по методу  

Кельвина–Зисмана 
Диаметр датчика  
определения потенциала, мм

1 

Погрешность определения 
потенциала, мВ 

± 2 

Система позиционирования  
3-х координатная 
на базе шаговых  

двигателей 
Точность  
позиционирования, мкм 

± 5 

Пространственное разре-
шающая способность, мм 

10 

Область сканирования, мм 180 х 180 
Источник оптического  
излучения 

На базе светоизлу-
чающего диода 

Диапазон длин волн  
оптического излучения, нм 

400–900  

Диапазон измерения  
поверхностной фотоЭДС, мВ

± 2  

Погрешность определения 
фотоЭДС, мВ 

± 2 
 

Таблица 2 – Условные обозначения и характеристика 
порошковых смесей 

УО Наименование Соотношение
a1 ПЭВД 122 + УНМ 94 / 6 % мас. 
a2 ПЭВД 122 + SiO2 97 / 3 % мас. 

b1 
Углеродный наноматериал 
(УНМ) 

100 % мас. 

b2 Диоксид кремния (SiO2) 100 % мас. 
b3 УНМ + SiO2 1 / 2 
b4 УНМ + SiO2 1 / 1 
b5 УНМ + SiO2 2 / 1 

b6 
УНМ + SiO2, ультразвуковое  
диспергирование (УЗД) 

1 / 2 

b7 УНМ + SiO2 (УЗД) 1 / 1 
b8 УНМ + SiO2 (УЗД) 2 / 1 

Результаты. Характерные результаты ис-
следования параметров распределения электро-
статического потенциала приведены на рисунке 
1, а–в для образцов a1, a2, b5, b8, соответствен-
но. В таблице 3 приведены результаты стати-
стической обработки исследуемых образцов.  

 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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Рисунок 1 – Карты распределения электростатическо-
го потенциала (а, в) и поверхностной фотоЭДС  (б, г) 

образцов a1 (а, б) и а2 (в, г)  

Из оценки параметров распределения элек-
тростатического потенциала, и поверхностной 
фотоЭДС композиционных материалов а1 и а2, 
следует, что характер распределения потенциала 
(рис. 1, а и в) и поверхностной фотоЭДС (рис. 1, 
б и г) близок к характеру распределения матрич-

ных материалов ПЭВД и вторичного ПЭВД [2]. В 
общем случае, распределение однородно. Отно-
сительные значения потенциала составляют (-
10±2 мВ) и (-30±2 мВ) для образцов а1 и а2, со-
ответственно, при этом в центральной части об-
разцов, прилегающей к вакуумному прижиму, 
наблюдаются пиковые значения (-250 мВ). Отно-
сительные значения потенциала порошков УНМ 
и SiO2 (образцы b1 и b2) составили (-10 мВ) и (-8 
мВ), соответственно (табл. 3). В случае смесей 
(образцы b3–b5) относительные значения потен-
циала возрастают, также существенен вклад УЗД 
(образцы b6–b8). 

Таблица 3 – Статистическая оценка результатов  
измерения 

УО 

Математическое  
ожидание 

Полуширина  
гистограммы  

распределения 

UCPD, мВ  USPV, мВ UCPD, мВ USPV, мВ 

a1 -10 -2 10 4 
a2 -30 0 6 2 
b1 -10 1 6 10 
b2 -8 -4 10 10 
b3 -25 -4 8 10 
b4 -98 -3 8 8 
b5 -48 -2 8 10 
b6 -124 -2 4 2 
b7 -106 -3 6 4 
b8 -56 -3 6 4 

Для исследуемых композиционных материа-
лов и порошковых смесей изменение электроста-
тического потенциала от воздействия оптическим 
излучением не значительное и сопоставимо с 
погрешностью средств измерений. Однако для 
многокомпонентных композитов (ПЭВД+УНМ+ 
SiO2) эффект фотоЭДС был характерен [2]. 

 
Литература 

1. Жарин А.Л., Пантелеев К.В., Тявлов-
ский А.К. Методы зондовой электрометрии для 
разработки и исследовании свойств перспектив-
ных материалов / Перспективные материалы и 
технологии: монография: в 2 т.; Витебский гос. 
тех. ун-т; ред. В.В. Клубович. – Витебск, 2015. – 
Т. 1. – 398 с.  

2. Пантелеев К.В., Кравцевич А.В., Ров-
ба И.А., Лысенко В.И., Воробей Р.И., Гу-
сев О.К., Жарин А.Л. Анализ распределения 
электрофизических и фотоэлектрических 
свойств нанокомпозитных полимеров модифи-
цированным зондом Кельвина // Приборы и ме-
тоды измерений. 2017; 8 (4): 386–397.  

3. Пантелеев К.В., Микитевич В.А., Жа-
рин А.Л. построение измерителей контактной 
разности потенциалов // Приборы и методы из-
мерений. 2016; 7 (1): 7–15.  

 




