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НЕФТЕХИМИЯ
М.ӘУЕЗОВ АТЫНДАҒЫ ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН УНИВЕРСИТЕТІ,  

Қазақстан Республикасы, 160012, Шымкент қ., Тәуке хан даңғылы, 5

Мақалада мұнай кәсіпшілігі жабдықтарын герметизациялау тораптары үшін эласто-
мерлі короноэлектреттер алу мәселелері қарастырылған. Қазіргі таіда кен орындарын-
дағы мұнайды жинау және дайындау жағдайында біршама агрессивті орта болып табы-
латын ұңғыма сұйықтығымен тікелей жанасатын жабдықты пайдалану кезінде герме-
тизациялау үшін резеңке қоспалар негізіндегі бұйымдарды пайдалану өзекті мәселелердің 
бірі болып табылады. Мақалада мұнай өндіру өнеркәсібі жабдықтарын герметизациялау 
тораптары үшін полимерлі эластомерлі короноэлектрет құрамы әзірленді. Композит 
тығыздығы төмен полиэтилен, БНСК-18АМН маркалы бутадиен-нитрилді синтетика-
лық каучук, винилацетаты бар этиленнің сополимері (сэвилен 11104-030), техникалық 
госсипол, органикалық модификаторлар негізінде жасалған. Композиттердің электрет-
тік қасиеттеріне қоспалардың әсері көрсетілген. Эксперименттік мәліметтер негізін-
де тығыздығы төмен модификацияланған полиэтилен, сэвилен, техникалық госсипол, 
органикалық модифкацияланған қабатты силикаттар, бутадиен-нитрилді каучук не-
гізінде алынған композициялық материал электр күйінде жеткілікті төзімділікке ие екені 
анықталды, ал оларға электрет күйін беру ұңғымалық өнімді өндіру жағдайында олардың 
ісіну мөлшерін қосымша төмендетеді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: герметизация; полимерлі короноэлектреттер; электр потенциал-
дар айырмасы; техникалық госсипол; бутадиен − нитрилді синтетикалық каучук; полиэ-
тилен; сэвилен; толтырғыштар.
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В статье рассмотрены вопросы получения эластомерных короноэлектретов для узлов 
герметизации нефтепромыслового оборудования. В условиях сбора и подготовки нефти на 
промыслах актуальным являются вопросы применения изделий на основе резиновых сме-
сей для герметизации при эксплуатации оборудования, находящегося в непосредственном 
контакте со скважинной жидкостью, которая является в определенной степени агрессив-
ной средой. Разработан состав полимерного эластомерного короноэлектрета для узлов 
герметизации оборудования нефтедобывающей промышленности. Композит создан на 
основе полиэтилена низкой плотности, бутадиен − нитрильного синтетического каучука 
марки БНСК-18АМН, сополимера этилена с винилацетатом (сэвилен 11104-030), техниче-
ского госсипола, органических модификаторов. Показано влияние добавок на электретные 
свойства композитов. На основе экспериментальных данных установлено, что полученный 
композиционный материал на основе модифицированного полиэтилена низкой плотности, 
сэвилена, технического госсипола, органомодифицированных слоистых силикатов, бута-
диен-нитрильного каучука в электретном состоянии обладает достаточной стойкостью, 
а придание им электретного состояния дополнительно снижает величину их набухания в 
условиях добычи скважинной продукции.
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The article discusses the issues of obtaining elastomeric coronoelectretes for sealing units of 
oilfield equipment. In the conditions of collecting and preparing oil in the fields, the issues of using 
products based on rubber compounds for sealing during the operation of equipment in direct contact 
with the borehole fluid, which is to a certain extent an aggressive environment, are relevant. The 
composition of a polymer elastomeric coronoelectret for sealing units of oil industry equipment has 
been developed. The composite is based on low-density polyethylene, butadiene - nitrile synthetic 
rubber of the BNKS-18AMN brand, ethylene copolymer with vinyl acetate (savylene 11104-030), 
technical gossypol, organic modifiers. The effect of additives on the electret properties of composites 
is shown. Based on experimental data, it was found that the resulting composite material based on 
modified low-density polyethylene, savylene, technical gossypol, organomodified layered silicates, 
butadiene-nitrile rubber in the electret state has sufficient resistance, and giving them an electret state 
additionally reduces the amount of their swelling in the conditions of production of borehole products.

KEY WORDS: sealing; polymer coronoelectretes; electret potential difference; technical 
gossypol; butadiene − nitrile synthetic rubber; polyethylene; savylene; fillers. 

іріспе. Мұнайды жинау және дайындау жағдайында белгілі бір дәрежеде 
агрессивті орта болып табылатын ұңғымалық сұйықтықпен тікелей байла-
ныста болатын жабдықты жобалауға және пайдалануға ерекше назар ауда-

рылады. Жабдықты пайдаланудың ұзақ мерзімділігін арттыру үшін соңғы уақыт-
та перспективалы бағыт ретінде өзін-өзі реттейтін құрастыру қондырғылары мен 
жүйелерін құру қолданылды. Бұл әсіресе тығыздағыштар, манжеттер және басқа 
компоненттер ретінде пайдаланылатын полимерлі эластомерлік материалдарға 
қатысты. Авторлардың еңбектерінде [1,2] мұндай өнімдерге электр күйін беру 
олардың қызмет ету мерзімін ұзартуға, демек, машиналардың, агрегаттар мен жаб-
дықтардың сенімділігін арттыруға көмектесетіні көрсетілген. Электр өрістерінің 
тығыздағыштардағы тығыздалған және бөлінетін ортаға әсері көптеген тығыздау 
әдістерінің негізі болып табылады. Электр өрістері сұйықтықтардың сулануына 
және таралуына әсер етеді, сұйықтықтардың капиллярлық ағымының кинетикасын 
бөлшектер арасындағы саңылаулар мен пленкалар, жабындар мен ыдыс қабырға-
лары арқылы ортаның диффузиялық енуі арқылы анықтайды, үйкеліс аймағында 
майлау қабықтарының тасымалдану процестерін бақылайды [3].

К
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Мұнай өндіру өнеркәсібі жабдықтарын герметизациялау тораптарының тығы-

здағыштарын жасау үшін бұрын бутадиен-нитрилді каучук негізіндегі резеңке қоспа-
лар (БНСҚ) қолданылған. Дегенмен, тәжірибе көрсеткендей, мұндай тығыздағыштар 
агрессивті ортамен байланыста болғандықтан, уақыт өте келе өнімділігін жоғалтады 
және оны үнемі ауыстыруды қажет етеді. Қазіргі уақытта мұнай өндіру тәжірибесінде 
эластомерлері бар термопласттардың композициясы резеңке тығыздағыштарды ауы-
стыруға келеді. Мұндай композициялық тығыздағыштардың артықшылығы - арзан по-
лиэтиленді (ПЭ) пайдаланған жағдайда шикізаттың құнын төмендететін термопласти-
калық технологияны қолданып өнімге өңдеу мүмкіндігі [4,5] орташа есеппен 35-40%. 

Электрет түріне қарай оларды алудың әртүрлі әдістері бар. Электр тізбектерін 
жасаудың көптеген әдістері электр өрісіне орналастырылған диэлектрикке қосымша 
физикалық әсер ететіндігіне негізделген, осылайша электр тізбектері, термоэлек-
триктер, фотоэлектриктер, радиоэлектриктер, магнитоэлектриктер және т.б. алы-
нады. Кейбір жағдайларда сыртқы электр өрісін қолданбай диэлектрикте электрет 
күйінің пайда болуы байқалады (трибоэлектреттер, механикоэлектриктер, биоэлек-
треттер, химиялық электриктер және т.б.). Короноэлектреттер диэлектриктегі корона 
разряд өрісінің әсерінен пайда болады. Зарядтау кезінде инелер жиынтығы түрін-
де жасалған электродтардың біреуі жоғары кернеумен қоректенеді, бұл иондалған 
ауа-плазманың пайда болуын тудырады, ал диэлектрик жерге тұйықталған металл 
электродпен жанасуы керек [6]. Бұл әдіс техникалық-экономикалық көрсеткіштері 
бойынша өзін дәлелдеді және қазіргі уақытта пленкалық электреттер өндірісінде 
кеңінен таралған. Әрбір электреттік материал, өндіру әдісіне байланысты, өз си-
паттамаларына ие, сондықтан қазіргі уақытта жаңа электреттер алу және олардың 
қасиеттерін өзгерту бойынша эксперименттік нәтижелер басымдыққа ие болды [1]. 
Өнеркәсіптік қолдану үшін материалдың (композиттің) электреттік қасиеттерін ұзақ 
уақыт бойы сақтау қабілетінің практикалық маңызы бар.

Короноэлектреттер мен олардың негізінде жасалған бұйымдарды өндіру үшін 
ең перспективалы материалдар үлкен көлемде алынатын полиолефиндер болып та-
былады, ал электрет күйінің төмен тұрақтылығына байланысты олардың кемшілігі 
әр түрлі толтырғыштарды енгізу арқылы өтелуі мүмкін. Полимерлердің құрылымы, 
диэлектрлік қасиеттері, химиялық құрылымы және олардың электрлік қасиеттері 
арасындағы байланысты білу белгілі бір мақсат үшін оңтайлы полимерлі материал-
дарды таңдауға мүмкіндік береді. Полимерлердің және композиттердің құрылым-
дық параметрлеріне құрамының, құрылымының және өңдеу жағдайларының әсерін 
байланыстыра отырып, композициялардың электреттік қасиеттерін болжау және 
реттеу үшін басқа құралды қосуға, демек, берілген қасиеттері бар электреттерді 
алуды жеңілдетуге мүмкіндік береді [7].

Бұл жұмыстың мақсаты мұнай кәсіпшілігі жабдықтарын герметизациялау торап-
тары үшін тұрақты полимерлік эластомерлік короноэлектреттердің тиімді құрамда-
рын алу болды. Қойылған міндеттер – тығыздығы төмен полиэтиленді (ТТПЭ), 
бутадиен − нитрилді синтетикалық каучукты, сэвиленді, техникалық госсиполды 
және органикалық модификаторларды пайдалану негізінде шешіледі.

Материалдар мен әдістер. Зерттеу объектілері ретінде мынадай бастапқы ком-
поненттер мен алынған композициялар пайдаланылды: тығыздығы төмен полиэти-
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лен (ТТПЭ, МемСТ 16337-77); бутадиен − нитрилді синтетикалық каучук (БНСҚ-
18 АМН, ТШ 38.30313-2006); винилацетаты бар этиленнің сополимері (сэвилен 
11104-030); техникалық госсипол (ТГ); органикалық модификацияланған қабатты 
силикаттар (ОТҚС). Құрамында күкіртті және парафинді мұнай бар ұңғыма өнім-
дері пайдаланылды. ОТҚС Түркістан облысындағы Ибат кен орнының бентонитті 
сазынан алынды.

Құрамында қолданылған техникалық госсипол жұмыстарда келтірілген әдістер 
арқылы алынды [8,9].

Қоспаны алу үшін бастапқы компоненттерді зертханалық экструдерге, белгілі 
бір температурада араластырды [4], композит салқындағаннан кейін алынған мате-
риалдың үлгілері пышақ диірменінің көмегімен ұнтақталды. Ұсақталған материал 
пластиналарды жылытуға арналған электронды қондырғысы бар қолмен гидравли-
калық престің көмегімен престеуге ұшырады. Престеу 150°С температурада және  
7 кН жүктемеде 4 минут ішінде жылдам салқындатумен жүргізілді. Нәтижесінде ди-
аметрі 10 см және қалыңдығы шамамен 100 мкм дөңгелек пленка үлгілері алынды.

Корона разряд әдісімен электреттер алу. Түрлі құрамдағы композиттерден 
жасалған престелген пластиналар 100°С температураға дейін қыздырылған тер-
миялық пешке салынып, 10 минут ұсталды. Осыдан кейін үлгілер шаршы түрінде 
64 см2 аумақта біркелкі орналасқан 225 ұшты инелерден тұратын электродпен ко-
рона ұяшығына ауыстырылды. Үлгілер 35 кВ кернеуде және 30 секундтан 5 ми-
нутқа дейін полярлану уақытында теріс корона разряды өрісінде салқындатылды. 
Бұл полярлану режимімен жоғары электрлік сипаттамаларға қол жеткізіледі [1,2]. 
Электрет бетіндегі потенциалдар айырымы (ЭРП) МемСТ 25209-82 бойынша тер-
белмелі электродты пайдаланып компенсация әдісімен өлшенді. Полярлану заряд-
тарының мәндері термиялық ынталандырылған деполяризация (TSD) токтарының 
қисық сызықтарынан есептелді. Зерттелетін қоспалардағы әртүрлі фазалардың, 
сондай-ақ фазалық ауысулардың болуы мүмкіндігін растау үшін поляризациялық 
микроскоптың көмегімен оптикалық зерттеулер жүргізілді.

Нәтижелер және оларды талқылау. Аралас термоэластопластар үшін физи-
ка-механикалық, деформация-беріктік, электрлік және басқа да сипаттамалардың 
деңгейі көбінесе полимер компоненттерінің қатынасымен анықталады. Термо-
пластика мен каучукты араластыру арқылы алынған композициялар гетерогенді 
құрылымында дисперсиялық термопластикалық орта мен дисперсті резеңке фазадан 
тұратын коллоидты жүйе болып табылады. Ең көп таралған термопластиктер-бұл 
полиолефиндердің каучукпен қоспалары, бұл компоненттердің қол жетімділігіне 
және олардың химиялық төзімділігіне байланысты. ТТПЭ қанағаттанарлық элек-
трреттік қасиеттерге ие екені белгілі, ал полярлы бутадиен-нитрилді каучук коро-
на разрядта іс жүзінде электрлендірілмейді, оның ішінде меншікті көлемді электр 
кедергісінің төмен шамаларына байланысты, яғни композиттік қоспаның бастапқы 
компоненттері электрреттік қасиеттердің әртүрлі деңгейіне ие болады. Практикалық 
тұрғыдан алғанда, полиэтилен мен каучук қоспалары каучук тігілген, вулкандалған 
жағдайда ғана қолданылады. Каучукты вулкандайтын агенттермен тігу нәтижесінде 
пайда болатын жүйелердің электрлік қасиеттерін жақсартатыны анықталды, бұл, 
мүмкін, вулкандайтын агенттер полиэтилен көлеміне енетін, корона разрядта элек-
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трлендіру кезінде материалға түсетін зарядтардың инъекциялық тасымалдаушыла-
рын ұстау орталықтары болып табылады [2,10].

Алынған көптеген әзірленген композициялар оның полимер фазалары арасын-
дағы нашар адгезияға байланысты қанағаттанарлықсыз физикалық-механикалық 
сипаттамаларға ие екендігін айта кету керек. Физика-механикалық сипаттамалардың 
төмен көрсеткіштері каучук мен полиэтилен арасындағы адгезия деңгейі өте төмен 
екендігімен түсіндіріледі. Полимер фазалары арасындағы адгезияның төмен болуы-
ның себебі қоспаның фаза шекарасы бойынша бұзылуы болып табылады. Аралас 
композициялардың деформациялық-беріктік қасиеттерін жақсартудың белгілі бір 
әдістері бар, мысалы, жоғары дисперсті толтырғыштың көп мөлшерін – техникалық 
көміртекті енгізу арқылы. Дегенмен, композицияға қара көміртекті енгізу компози-
циялардың электреттік сипаттамаларының деңгейіне теріс әсер етуі мүмкін, өйткені 
бірқатар толтырғыштарға полимерлерге антистатикалық немесе тіпті электр өткіз-
гіштік қасиеттерді беру тән. Нәтижесінде техникалық көміртегінің жоғары концен-
трациясы бар композициялар корона разрядында электреттенбейді [11].

 Бұрын біз ТТПЭ, сэвилен, техникалық госсипол және басқа да функционалдық 
қоспалар негізінде модификацияланған композиттердің тұтқыр серпімді, термиялық, 
термомеханикалық және деформациялық-беріктік қасиеттерінің өзгеру заңдылықта-
рын анықтадық. Модификациялау әсерлердің жиынтығы қолданылатын қоспалардың 
көп функционалдығын көрсетті, технологиялық және эксплуатациялық қасиеттері 
жақсартылған күрделі және аз компонентті ТТПЭ - композиттердің рецептурала-
рын жасауға мүмкіндік береді. Күрделі құрамды композициялардың жақсы адге-
зиялық қасиеттерін қамтамасыз етуде үйлесімділік ретінде севилен қоспаларының 
шешуші рөлі көрсетілді; сәйкес модификаторларды – компатибилизаторларды және 
олардың концентрацияларын таңдай отырып, араластыру кезінде жеке полимер-
лердің әртүрлі жұптарының біркелкі өзара дисперсті болу мүмкіндігіне барынша 
жақындату мүмкін болды [7]. Сондай - ақ, құрылым параметрлерінің, толтырғыш 
түрінің және компатибилизатор мен тұрақтандырғыш табиғатының өзара байланы-
сын ескере отырып, ТТПЭ – компатибилизатор (сэвилен) - техникалық госсиполды 
жүйелерінің негізінде полимерлі композиттер жасау үшін тұрақтандырғыш ретінде 
техникалық госсиполды қолдану мүмкіндігі дәлелденді.

 Сондықтан бұл жұмыста әр түрлі қоспалар зерттелді, онда бірінші компонент 
ретінде композицияның құрамы негізге алынды, массасы %: сэвилен – 8; ТГ – 1,5; 
ТТПЭ – қалғаны (бұдан әрі - ТТТПЭ, яғни модификацияланған). Қабатты силикат-
ты нанокомпозиттерді құрудағы басты мәселе - композиттердің органикалық (по-
лимер) және бейорганикалық (қабатты силикат) компоненттерінің сәйкес келмеуі. 
Бұл мәселе органикалық модификацияланған қабатты силикаттарды (OMҚС) алу 
және пайдалану арқылы шешіледі. Бұл органикалық силикаттар галереяларындағы 
бейорганикалық катиондарды органикалық катиондармен алмастырудың өнімі, 
диспергатор ретінде бірқатар полимерлердің механикалық қасиеттерін жақсарта-
тын перспективті толтырғыш болып табылады. Алынған нәтижелер органикалық 
саздың құрамы аз (әдетте массасы 5%-дан аз) болған кезде осы материалдардың 
физика-механикалық және жылулық қасиеттерінің бірегей комбинацияларын атап 
көрсетеді [10].

89НЕФТЬ И ГАЗ 2022 3 (129)



НЕФТЕХИМИЯ
1-суретте ТТПЭ электреттік потенциалдар айырмасының БНСК тәуелділігінің 

қисықтары көрсетілген. 1-суретте көрсетілген деректерден тұрақтандыру фазасын-
дағы ТТПЭ және БНСК қоспалары үшін электреттік потенциалдар айырмасының 
құрамға тәуелділігі күрделі екенін көруге болады: 2 қисық қосынды мәндерінен 
асатын екі максимуммен сипатталады. Электреттік қасиеттердің жоғарылау мән-
дері полимерлердің біреуінің құрамында басым болатын аймақтағы полиэтиленнің 
БНСК қоспаларына тән.

Электрет қасиеттерінің өзгеруінің ұқсас сипаты ОМҚС (қисық 1) болған кезде 
байқалады, бірақ бұл жағдайда электреттік потенциалдар айырмашылығы бірша-
ма жоғары. Дәл осылай шамамен басқа электрет қасиеттері (өріс күші және тиімді 
беттік заряд тығыздығы) да өзгереді.

Полимер қоспасының полярлану қабілетіне оның коллоидты гетерогенді 
құрылымы әсер етеді. Құрамында ТТТПЭ басым болатын қоспа әдеттегі диспер-
сті масса болуы керек, онда БНСК дисперсті фаза, ал ТТТПЭ дисперсті орта болып 
табылады. Полимерлердің қоспасында БНСК басым болуымен, ТТТПЭ дисперсті 
фазаны құрайды. Ал орташа құрамдар аймағында қоспаның матрицалық құрылымды 
құрайтын екі үздіксіз фазасы бар. Бір жағдайда фазалар шекарасының үзіліссіздігі, 
ал екіншісінде оның үздіксіздігі қоспалар арқылы электрет қасиеттерінің көрінуіне 
әсер етуі мүмкін. Фазалық шекарадағы корона разрядында полярлану кезінде ло-
кализацияланған заряд тасушылар уақыт өте келе тұзақтардан босатылып, қайта 
ұстау процесінде полимерлі құрамдас бөліктердің фазалары бойымен емес, жоға-
ры өткізгіштігі бар фазааралық аймақ бойымен «қозғалады». Фазалық шекара дис-
кретті болған жағдайда, айдалған заряд, тіпті қайта алынса да, электрет көлемінде 

Сурет 1 – ТТТПЭ электреттік потенциалдар айырымы мен БНСК құрамы тәуелділігі:  
1- 5% ОМҚС қосумен; 2 – толтырғышсыз
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қалады. Үздіксіз шекара жағдайында олардың айдалатын заряды фаза шекарасы 
бойымен босайды [11.12].

2-суретте 150°C (1) және 180°C (2) температурада савилен, TГ, ТТТПЭ және 
БКНС негізінде алынған композициялық композицияның микроскопиялық кескін-
дері көрсетілген. Жалпы, композицияда ақ түсті аймақтар, шамасы, ТТТПЭ және 
БКНС-ке жатады, олардың қарқындылығы температураның жоғарылауымен азаяды.

ТСД әдісімен полимерлі қоспаларда айдалатын заряд тасымалдаушылар тек 
үздіксіз фазаның тұзақтарымен ұсталатыны анықталды: дисперсті құрылымды 
қоспаларда бір полимердің тұзақтары «жұмыс істейді», ал матрицалық құрылымды 
қоспаларда- екі полимер. Осылайша, механикалық және физика-химиялық қаси-
еттеріне сәйкес келетін композицияларды таңдай отырып, полимер қоспасындағы 
компоненттердің арақатынасын бақылау арқылы полимер қоспалары негізінде элек-
треттік қасиеттері алдын-ала анықталған электреттер жасауға болады.

Әрі қарай әзірленген композициялардың кейбір физикалық-механикалық сипат-
тамалары зерттелді және алынған мәліметтер оның полимерлік фазалары арасын-
дағы төмен адгезияға байланысты қанағаттанарлықсыз қасиеттерге ие компатиби-
лизаторсыз (сэвилен), толтырғыш (ОМҚС) және тұрақтандырғышсыз (ТГ) ТТТПЭ 
және БКНС [2] жасалған ұқсас композициялардың қасиеттерімен салыстырылды. 
Алынған мәліметтер 1-кестеде көрсетілген.

Созылу кезіндегі үзілу кернеуінің және үзілу кезінде салыстырмалы ұзарудың 
алынған ұзару мәндері ОМҚС, сэвилен және ТГ функционалдық қоспалары бар 
модификацияланған полиэтилен және бутадиен-нитрилді каучук қоспаларының де-
формациялық-беріктік қасиеттері бұзушы кернеу үшін 57%-ға және салыстырмалы 
ұзару үшін 23%-ға (ОМҚС қоспасынсыз) және 72%-ға және 25%-ға 70% ПЭ және 
30% БНСК бар бұрын белгілі композициясын ОМҚС қоспасымен салыстырғанда 
өсетіндігін көрсетеді.

Бұл шарттардағы электреттік потенциалдар айырымы да 30%-ға жоғары. Әзір-
ленген композициялардың алынған қасиеттерінің шамасы оларды тығыздағыш мате-

Сурет 2 – 150°C (1) және 180°С (2) температурада электреттену алдында алынған композицияның 
микроскопиялық кескіндері
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Кесте 1 – Полиэтилен (ПЭ) және  функционалдық қоспалары мен бутадиен-нитрилді каучук 

қоспаларының деформациялық-беріктік қасиеттері 

Композицияның 
құрамы, %

Созылу кезіндегі үзілу кернеу, 
МПа

Үзілу кезіндегі салыстырмалы 
ұзару, %

Деректер 
бойынша 

[2]
ТТТПЭ

ТТТПЭ+
5% ОМҚС

Деректер 
бойынша 

[2]
ТТТПЭ

ТТТПЭ+
5% ОМҚС

ТТПЭ - 100 26,0 29,0 31,0 640 680 670

ТТПЭ-70+БНСК- 30 14,1 22,1 24,3 440 540 551

ТТПЭ-50+БНСК- 50 8,6 15,2 17,0 340 480 476

ТТПЭ-30+БНСК- 70 5,6 11,4 12,3 320 350 342

БНСК - 100 3,7 3,9 3,9 370 320 320

риалдар ретінде іс жүзінде қолдану үшін жеткілікті, демек деформациялық-беріктік 
қасиеттері бойынша 70% ТТТПЭ және 30% бутадиен-нитрилді каучук негізіндегі 
композиция мұнай өндіру жабдығының төсемдерін дайындауға арналған материал-
дарға қойылатын талаптарды қанағаттандырады. 70% ТТТПЭ және 30% нитрилді 
каучук негізінде алынған композиция төмен тығыздықтағы полиэтиленнің үзілу кер-
неуінің және үзілу кезінде салыстырмалы ұзарудың жоғары мәндеріне қарамастан, 
электр зарядтарын салыстырмалы түрде оңай алады.

Айта кету керек, ТТПЭ қайта өңдеу тұтқырлық қасиеттерін аздап өзгертеді, ша-
мамен 8-10% құрайды. Жалпы алғанда, полимердің беріктік сипаттамалары 10-20% 
төмендейді. Осылайша, төмен тығыздықтағы полиэтиленді қайта өңдеуді пайдала-
ну алынған композиттің беріктігі мен тұтқырлық қасиеттеріне айтарлықтай әсер 
етпейді. ТТПЭ-нің аталған физикалық және химиялық сипаттамалары оны әртүрлі 
минералды және органикалық толтырғыштары бар композициялардағы жаңа матери-
алдарды дайындау мақсатында қайта өңдеу үшін пайдалануға мүмкіндік береді [13].

Эксплуатация процесінде тығыздағыш материалдары негізінде электреттік 
композициялар жұмыс кезінде олардың агрессивті орталармен - мұнаймен, топы-
рақпен, қабат суларымен жанасуымен байланысты белгілі бір өзгерістерге ұшырауы 
мүмкін. Сондықтан полимерлік материалдардың электреттік қасиеттері олардың 
әртүрлі майы бар орталарда жұмыс істеуі кезінде зерттелді. 3-суретте тұрақтан-
дырылған ТТТПЭ және оған негізделген құрам үшін топырақта және құрамында 
мұнай бар орталарда жұмыс істеу уақытына короноэлектреттік зарядтардың беттік 
тығыздығының тәуелділіктері ТТТПЭ - 70%; БНСК-30% ОМҚС қоспасы бар және 
қоспасыз көрсетілген. 

3-суреттегі деректерден жоғарыда аталған құрамдағы композиттердің (2 және 3 
қисық сызықтар) электрет зарядтарының (ЭЗ) беттік тығыздығы бір ғана тұрақтан-
дырғыш қоспасы бар ТТПЭ -ге қарағанда TГ (1) жоғары екенін көруге болады (1%) 
(қисық 1). Топырақта және мұнайы бар сұйықтықтарда TГ мен ТТПЭ үшін және 
оның негізіндегі композицияларда пайдаланған кезде электрет зарядтарының (ЭК) 
беттік тығыздығының өзгеруінің әртүрлі заңдылықтары байқалады: TГ мен ТТПЭ 
алынған зарядтарды 20-25 күннен кейін жоғалтады, ОМҚС жоқ ТТТПЭ - 70% + 
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Сурет 3 – Композит құрамының және оны эксплуатация жағдайларының ЭЗ беттік 
тығыздығына әсері: 1,4 – ТТПЭ + ТГ – 1 масс %; 2,5 – ТТТПЭ  – 70%+ БНСК – 30%;  

3,6 – ТТТПЭ – 70%+ БНСК – 30% + ОМҚС – 5%. Коррозиялық орта: құрамында мұнайы  
бар сұйықтықтар (1,5,3) және құрамында мұнайы бар топырақ (2,4,6).

БНСК - 30% жоқ композициялар 2 айдан кейін шамамен 30% зарядын жоғалтады, 
ал ОМҚС бар бірдей композициялар бүкіл сынақ кезеңі бойына өз қасиеттерін 
сақтайды және коррозиялық-белсенді ортаның түрі анықталған үлгілерге іс жүзін-
де әсер етпейді.

Композиттерді сақтау жағдайында зарядтардың қызмет ету мерзімі 0,5 жыл-
дан 3 жылға дейін, ал сақтау температурасының жоғарылауы, қоршаған ортаның 
ылғалдылығы, радиоактивті сәулеленудің әсері электреттер зарядтарының жылдам 
төмендеуіне әкеледі [14, 15]. Бірақ, біздің зерттеулеріміздің нәтижелері көрсеткен-
дей, ЭЗ беттік тығыздығы уақыт өте келе барлық жүйелерде бірдей жылдамдықпен 
төмендемейді және электреттік қасиеттердің ұзақ уақыт сақталуын қамтамасыз 
ететін композиттің құрамын таңдауға болады. Композиттердегі ЭЗ беттік тығыз-
дығының байқалатын артуы айдалатын заряд тасымалдаушылардың жаңа энергия 
тұзақтарының пайда болуымен байланысты: полимерлер дисперсті толтырғыштар-
мен толтырылған кезде заряд тасымалдаушылар үшін тұзақ қызметін атқара алатын 
жаңа құрылымдық элементтер пайда болады: фаза шекарасы, толтырғыш бетінің 
жанындағы полимердің қопсытылған адсорбциялық қабаты және т.б. Сонымен қа-
тар, араластырғыштағы композиция компоненттерін араластыру кезінде полимердегі 
механика-химиялық процестердің жүруіне әкелетін ығысу кернеуінің үлкен мәні 
пайда болады. Бұл жағдайда макромолекулалар радикалдардың түзілуімен бұзыла-
ды, олар да зарядтар үшін энергетикалық тұзақ қызметін атқаруға қабілетті [1, 15].

ОМҚС қосу композицияның деформациялық-беріктік қасиеттеріне де, электрет 
қасиеттерінің тұрақтылығына да оң әсер етеді. Дегенмен, ОМҚС концентрациясы-
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ның 6%-дан жоғары артуы композицияның қасиеттерін күрт нашарлатады. Толты-
рғыштар концентрациясының жоғарылауымен ЭЗ беттік тығыздығының төмендеуі 
жоғары толтырылған полимер пленкалардың бетіндегі оттегі бар топтар санының 
өзгеруімен байланысты болуы мүмкін. Мұндай топтар полярлануға қабілетті, бұл 
корона разрядта электрет кезінде жағымсыз құбылыс.

Сонымен қатар, OMҚС арнайы құрылымның нанокомпозитін құра отырып, 
берілген табиғаттың полимерінде наноөлшем деңгейінде таралуы мүмкін шекті 
концентрация бар. Оның жоғары концентрациясы интеркалирленген құрылымның 
пайда болуына әкеледі. Сонымен қатар, шекті концентрация бар сияқты, онда ОМҚС 
белгілі бір құрылымның нанокомпозитін құра отырып, осы сипаттағы полимерде 
жүйелі деңгейде таратыла алады. Оның үлкен концентрациясы интеркалирленген 
құрылымның қалыптасуына әкеледі.

Композицияның құрамдас бөліктерін араластырғышта араластырған кезде по-
лимерде механикалық және химиялық процестердің пайда болуына сөзсіз әкелетін 
жоғары ығысу кернеулері пайда болатынын атап өткен жөн. Бұл жағдайда макромо-
лекулалар радикалдардың пайда болуымен бұзылады, олар зарядтар үшін энергия 
тұзағы ретінде де қызмет етуге қабілетті. ОМҚС құрамының 4-5-тен 7-8%-ға дейін 
артуымен композициялардың потенциалдарының электрлік айырмашылығының 
мәні төмендейді, бұл қатты толтырылған полимер пленкалардың бетіндегі оттегі 
бар топтар санының өзгеруімен байланысты болуы мүмкін. Мұндай топтар по-
лярлануға қабілетті, бұл корона разрядында электрет кезінде жағымсыз құбылыс.

Осылайша, 5% ОМҚС бар ТТПЭ құрамы ең жақсы электреттік қасиеттерге 
ие болады. Бір қызығы, бұл жағдайда госсиполдың техникалық тұрақтандырғыш 
қоспасы волластонитті толтырғыш ретінде қолданған кезде байқалғандай, элек-
трлік потенциалдар айырмашылығының төмендеуіне әкелмейді, бұл техникалық 
госсиполмен полимерлі композициялардың электрлік қасиеттерін құруда ОМҚС 
қолданудың артықшылығын қамтамасыз етеді.

Қорытынды. Алынған нәтижелер композицияның жаңа құрамын қолданудың 
тиімділігін көрсетеді, масса %: ТТТПЭ - 70 (сэвилен - 8; техникалық госсипол - 
1,5; органикалық модификацияланған қабатты силикаттар - 5; қалғаны - ТТПЭ) 
және БНСК - 30 электрет күйінде, корона разрядының өрісінің әсерінен алынған, 
мұнай өндіру және мұнай өңдеу өнеркәсібінің машиналары мен агрегаттарындағы 
тығыздағыш қондырғылардағы герметиктер ретінде алынды. Өзінің деформаци-
ялық-беріктік қасиеттері және электреттік қасиеттерінің тұрақтылығы бойынша 
жаңа композиция аналогтармен салыстырғанда айтарлықтай артықшылықтарға ие 
болды. Сонымен қатар, алынған композициялар ұңғымадағы сұйықтық ортасын-
да жеткілікті тұрақтылыққа ие және оларға электреттік күй беру агрессивті ортада 
олардың ісіну мөлшерін одан әрі азайтады. 
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