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MODYFIKACJA WŁAŚCIWOŚCI ELEKTRYCZNYCH POLIMERÓW 

I TWORZYW SZTUCZNYCH 
 

MODIFICATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF POLYMERS AND 
PLASTICS 

 
Streszczenie: Tworzywa sztuczne i polimery są materiałami często wykorzystywanymi w przemyśle elek-

trycznym i elektrotechnicznym. Materiały te cechuje duża uniwersalność i szeroki zakres możliwości aplika-

cyjnych. Popularność zyskały m.in. dzięki niskiej gęstości, co znacząco wpływa na obniżenie masy wyrobów 

oraz niskiej energochłonności procesów wytwarzania, przetwórstwa i formowania oraz możliwości recyklingu. 

Zazwyczaj jednak wymagana jest poprawa lub zmiana wybranej właściwości tworzywa, by spełniało wymogi 

stawiane materiałom w konkretnym zastosowaniu. Modyfikację taką można prowadzić na dwa główne spo-

soby – fizycznie lub chemicznie. Modyfikacja poprzez działanie chemiczne może być związana z wprowadze-

niem dodatkowego składnika, powiązanym z reakcją chemiczną, kopolimeryzacją lub funkcjonalizacją. Mody-

fikacja fizyczna jest pozbawiona cech reakcji chemicznej i może być przeprowadzona jako zmiana struktury 

na drodze ściskania, rozciągania, obróbki termicznej lub tworzenie blend i kompozytów z niereaktywnymi do-

datkami. W niniejszej pracy opisano wybrane polimery i tworzywa sztuczne do zastosowań elektrotechnicz-

nych i metody ich modyfikacji. Autorzy szczególną uwagę zwrócili na wpływ wprowadzanych dodatków na 

właściwości elektryczne i mechaniczne otrzymywanych kompozytów. 
 
Abstract: Plastics and polymers are widely used in the electrical and electrotechnical industries. These mate-

rials are characterized by high versatility and a wide range of possible application. They gained popularity  

thanks to the low density, which significantly reduces the weight of products and low energy consumption of 

manufacturing, processing and forming processes as well as the possibility of recycling. However, it is usually 

required to improve or change the selected properties of the material to reach the requirements for materials in 

a specified application. The modification may be carried out in two main ways - physically or chemically. 

Modification through chemical action may be associated with the introduction of an additional component, 

related to chemical reaction, copolymerization or functionalization. Physical modification is devoid of chemi-

cal reaction, and can be carried out as a change in the structure of polymer by compression, stretching, thermal 

treatment or blend and composites compounding with non-reactive additives. This paper describes selected 

polymers and plastics for electrotechnical applications and methods of their modification. The authors paid 

particular attention to the influence of the additives on the electrical and mechanical properties of the obtained 

composites.     
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1. Wstęp 

Metody modyfikacji służące do wytworzenia 

materiału o pożądanych cechach można po-

dzielić na chemiczne, czyli takie, którym towa-

rzyszy reakcja chemiczna oraz fizyczne, ogra-

niczone do oddziaływań elektrostatycznych lub 

mechanicznych [1]. Metodę modyfikacji do-

biera się w taki sposób, by zmieniając wybraną 

cechę materiału polimerowego, ograniczyć ne-

gatywny wpływ na pozostałe cechy. W elek-

trotechnice, w technice wysokich napięć, ży-

wice epoksydowe często stosuje się na wyroby: 

izolatory średnich i wysokich napięć, elementy 

konstrukcyjno-izolacyjne wyłączników wyso-

kiego napięcia. Wszystkie te elementy narażone  

 
 

są na długotrwałe działanie prądu elektrycz-

nego, sił rozciągających, gnących i udarowych 

oraz naprężenia mechaniczne. Aby podnieść 

walory użytkowe i wytrzymałość tych wyro-

bów, stosuje się tworzywa wzmacniane, kom-

pozyty, w których wypełniacz może  oddziały-

wać fizycznie z matrycą lub – za pośrednic-

twem ugrupowań reaktywnych na powierzchni 

– zmieniać właściwości matrycy metodą che-

miczną. Ciągle  poszukuje się nowych rozwią-

zań podnoszących wytrzymałość i walory użyt-

kowe wyrobów. Nanokompozyty, cieszące się 

coraz większym zainteresowaniem w ostatnich 

latach zdają się spełniać wymagania [2, 3, 4]. 



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 30

Nanowypełniacz dodany do matrycy epoksydo-

wej już w ilości rzędu kilku procent drastycznie 

zmienia właściwości całego kompozytu. Dzieje 

się tak, ze względu na wielkość i kształt ziarna 

nanododatku, stopień jego zdyspergowania oraz 

wzrost znaczenia interfazy matryca-wypełniacz. 

Interfaza odznaczająca się znacznie niższą lep-

kością od pozostałych składników kompozycji, 

obniża ciężar nanokompozytów nawet o 30 % 

w stosunku do kompozytów z mikronowymi 

wypełniaczami, w których udział interfazy jest 

pomijalnie mały. Zgodnie z literaturą poprawie 

ulegają przede wszystkim właściwości mecha-

niczne i cieplne (udarność, wytrzymałość na 

zginanie, temperatura rozkładu), zmieniać mogą 

się także właściwości elektryczne (zanik ła-

dunku elektrycznego, stratność i przenikalność 

dielektryczna, odporność na podwyższone na-

pięcie) [5, 6]. Dodatkowo wzrost powierzchni 

interfazy matryca-wypełniacz może spowodo-

wać wzrost gęstości wiązań kompozytu oraz 

wzrost jego lepkości, przez co wpłynąć na 

transport ładunku elektrycznego, a nanome-

tryczne ziarno wypełniacza w matrycy żywicz-

nej wpłynie na rozkład ładunku w kompozycie. 

Do spełnienia tych założeń konieczna jest do-

skonała dyspersja nanowypełniacza, uwarunko-

wana odpowiednim składem kompozytu, ale też 

dopracowaną technologią wytwarzania. W pra-

cy opisano modyfikację ciekłych żywic epoksy-

dowych proszkowymi wypełniaczami o różnej 

przewodności elektrycznej i geometrii. 

2. Modyfikatory nieprzewodzące  

Materiały kompozytowe na bazie żywic epok-

sydowych rozwinęły się w zakresie materiałów 

elektroizolacyjnych. Tradycyjnie stosuje się 

mączkę kwarcową jako wypełniacz mikronowy, 

której ziarno o nieregularnym kształcie może 

być wprowadzane w postaci niemodyfikowanej, 

bądź po organofilizacji kompatybilizatorem 

silanowym. W produkcji izolatorów, dąży się 

do zastąpienia ciężkich mikrokompozytów ma-

teriałami lżejszymi. 

2.1. Sferyczna nanokrzemionka 

Najlepiej rozpoznanym nanowypełniaczem  

i najwcześniej stosowanym w kompozytach 

epoksydowych są nanokrzemionki o ziarnie sfe-

rycznym i gładkiej powierzchni. Kompozyty  

z nanokrzemionką tworzy się, podobnie jak  

w przypadku mączki kwarcowej, poprzez fizy-

czne zmieszanie składników. Ziarno krzemio-

nki łączy się z matrycą poprzez wiązania wodo-

rowe z powierzchni nanonapełniacza. Istnieją 

trzy główne modele takiego połączenia. Sposób 

połączenia z matrycą uzależnia siłę wiązania 

napełniacza z matrycą (globalnie) oraz z poje-

dynczą cząsteczką. Wpływa to istotnie na koń-

cowe właściwości kompozycji (rys. 1). 

 

Rys. 1. Trzy modele łączenia powierzchni ziar-
na krzemionki z polimerem [7] 
 

Tlenek krzemu SiO2 jest hydrofilowy, ale może 

być poddany chemicznej modyfikacji nadającej 

charakter hydrofobowy. Wówczas stosuje się 

silany, surfaktanty niejonowe posiadające grupy 

reaktywne wiążące powierzchnię wypełniacza 

mineralnego z matrycą epoksydową. 

2.2. Nanowypełniacze warstwowe 

Nanowypełniacze warstwowe zbudowane są  

z pakietów płytek o wymiarach rzędu 1µm x 

1µm x 1nm, a te z warstw mineralnych w ró-

żnych układach krystalograficznych. Ładunek 

na ich powierzchni, równoważony jest przez jo-

ny międzywarstwowe. Efekt wzmocnienia ma-

trycy polimerowej uzyskuje się pod warunkiem 

osiągnięcia dobrej dyspersji, czyli eksfoliacji 

pakietów i  rozprowadzenia płytek w osnowie.  

 

Rys. 2. Teoretyczne struktury nanokompozytów 
polimerowych zawierających wypełniacze war-
stwowe [8] 
 

Nieorganiczny wypełniacz modyfikuje się 

związkami o charakterze dualnym. Część hy-

drofilowa łączy się elektrostatyczne lub wiąza-

niami wodorowymi z powierzchnią wypełnia-

cza, zastępując obecne tam jony międzywar-

stwowe. Część organiczna zawiera grupy che-
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micznie powinowate do polimeru. Powoduje to 

interkalację kompatybilizatorem i częściowe 

rozsunięcie płytek, co ułatwia wnikanie cząste-

czek matrycy i eksfoliację, a w efekcie wzmoc-

nienie izotropowe. Geometria wypełniaczy 

warstwowych zapewnia poprawę właściwości 

mechanicznych, dielektrycznych, cieplnych  

i barierowych, podnosi odporność na rozpusz-

czalniki, czy przebicie. Ułożenie płytek w ma-

trycy stanowi fizyczną barierę dla wilgoci, 

płomienia, jak i naprężeń mechanicznych lub 

impulsu elektrycznego [5, 6]. Popularnym wy-

pełniaczem warstwowym są glinokrzemiany – 

bentonit, montmorylonit i hektoryt. Ich płytki 

zbudowane są z przemiennie ułożonych warstw 

oktaedrycznych tlenku glinu i tetraedrycznych  

tlenku krzemu, przy czym niektóre atomy me-

tali zostają podstawione innymi, np. Mg, Fe. 

Powierzchnie płytek w pakietach wykazują 

wówczas ładunek ujemny, ale w przestrzeniach 

międzywarstwowych jony równoważą nadmiar 

ładunku płytek. Są to najczęściej kationy metali 

alkalicznych: Na, K, Ca. Hydrofilowe płytki 

adsorbują na powierzchni cząsteczki wody. Aby 

umożliwić współpracę glinokrzemianów z or-

ganiczną matrycą i ograniczyć wprowadzanie 

wilgoci, nadaje się im charakter hydrofobowy. 

Najczęściej używa się soli amoniowych o dłu-

gich łańcuchach węglowodorowych oddziałują-

cych z osnową. Często stosowanym kompaty-

bilizatorem są też silany. W ostatnim czasie na 

rynku pojawiły się podwójne warstwowe wodo-

rotlenki (LDH), które być może zastąpią glino-

krzemiany, a zbudowane są z warstw okta- i te-

traedrycznych ułożonych przemiennie, składa-

jących się z wodorotlenków magnezu i glinu. 

Dodatni ładunek powierzchni powstaje przez 

częściowe podstawienie jonów magnezu jonami 

glinu, a równoważą go aniony wodorotlenowe, 

węglanowe, siarczanowe lub chlorowców. 

Również na powierzchni płytek LDH znajdują 

się zaadsorbowane cząsteczki wody. Podwójne 

wodorotlenki modyfikowane są anionami kwa-

sów karboksylowych i ich pochodnych. Kilku-

procentowy dodatek tego napełniacza daje po-

równywalne efekty z działaniem glinokrze-

mianu, dodatkowo obniża palność kompozytu. 

Obniżenie palności jest związane z wydziela-

niem się z LDH w czasie rozkładu wody i CO2. 

W wyniku rozkładu na powierzchni materiału 

powstaje ognioodporny tlenek magnezu lub 

glinu. Produkty rozkładu rozcieńczają palne 

gazy, a endotermiczny charakter reakcji zmniej-

sza ilość wydzielonego ciepła, co w efekcie 

opóźnia punkt zapłonu [9]. Wprowadzenie 

kilku procent LDH do polimeru może obniżyć 

palność żywicy epoksydowej bardziej niż kil-

kudziesięcioprocentowy dodatek uwodnionego 

tlenku glinu (ATH) czy wodorotlenku magnezu 

[9]. Dodatkowo w ich składzie brak szkodli-

wych halogenków [10]. 

3. Modyfikatory przewodzące  

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost za-

interesowania dodatkami węglowymi jako wy-

pełniaczami zwiększającymi przewodność 

elektryczną i cieplną. Kompozyty polimerowe 

stosowane są w miejsce metali, gdy wymagany 

jest obniżony ciężar, czy odporność na korozję. 

Używane są, gdy wymagane jest rozproszenie 

ładunku statycznego, ekranowanie pola elek-

tromagnetycznego, w bateriach, kablach elek-

troenergetycznych, membranach ogniw pali-

wowych, inteligentnych samoregulujących się 

przewodach grzejnych. Stosowane są także  

w wyłącznikach nadmiarowo napięciowych  

w miejsce ceramiki pozystorowej. Kompozyty 

wypełnione sadzą wykazują zależnie od tempe-

ratury dodatni lub ujemny współczynnik tempe-

raturowy przewodności elektrycznej. Umożli-

wia to stosowanie w samozałączających się za-

bezpieczeniach nadprądowych [11, 12]. 

W półprzewodzących i przewodzących kompo-

zytach wykorzystywane są nie tylko wypełnia-

cze węglowe, ale i metaliczne: Ag, Cu, Ni oraz 

stal w postaci proszków, płatków i włókien. 

Duża gęstość wpływa jednak na wzrost masy  

i utrudnienia technologiczne spowodowane se-

dymentacją w matrycy o średniej i małej lepko-

ści. Udział obj. metali, konieczny do obniżenia 

rezystywności kompozytu, jest na ogół większy 

niż wypełniaczy węglowych, pomimo wyższej 

konduktywności, z powodu stosunkowo małej 

powierzchni właściwej ziaren metali oraz trud-

niejszego formowania sieci przewodzącej. Sa-

dza tworzy agregaty łańcuchowe, co znacznie 

obniża próg perkolacji w porównaniu do srebra. 

Dla srebra próg perkolacji wynosi 20 % obj., 

dla sadzy 1 % obj. Ag jest na ogół wykorzysty-

wane w pastach i klejach stosowanych w ele-

ktronice jako warstwa pośrednia (pomiędzy 

płytką druku a podzespołem elektronicznym), 

zwiększająca przewodność elektryczną i cieplną 

interfejsu. Jego udział objętościowy w tym 

przypadku wynosi około 40% [13]. Cienkie, 

mikronowe włókna stalowe stosowane są  

w kompozytach  antystatycznych i dla zwię-

kszenia sztywności. 
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3.1. Sadza przewodząca 

Sadza ma skomplikowaną strukturę tworzoną 

ze sferycznych cząstek o rozmiarach 15- 

300 nm. Cząstki te łączą się w agregaty  

w kształcie łańcucha (dendryty) o rozmiarach 

85-500 nm. Znaczne siły wiążą agregaty  

w aglomeraty o wymiarach 1-100 μm. Podsta-

wowe parametry sadzy to rozmiar ziaren pier-

wotnych, struktura agregatów i powierzchniowe 

grupy funkcyjne. Pod pojęciem grup powie-

rzchniowych rozumie się rodzaj i ilość grupo-

wań hydroksylowych i karboksylowych [14].  

 

Rys. 3. Teoretyczny kształt aglomeratów łańcu-
chowych sadzy z oznaczeniem ziaren pierwot-
nych i grup powierzchniowych 
 

3.2. Nanorurki węglowe 

Nanorurki to cylindryczne makromolekuły zbu-

dowane z heksagonalnej sieci przestrzennej 

atomów węgla (jak w graficie) o hybrydyzacji 

sp
2
 (silniejsze wiązanie niż w diamencie). 

Struktury bardzo wytrzymałe mechanicznie, 

elastyczne. Są półprzewodnikami lub przewod-

nikami elektrycznymi i dobrymi przewodni-

kami ciepła (wzdłuż struktury). Nanorurki jed-

nowarstwowe to pojedyncze warstwy grafe-

nowe zwinięte w cylindry o średnicy rzędu nm, 

wysokiej dokładności struktury i doskonałych 

właściwościach elektrycznych. Nanorurki wie-

lowarstwowe są to przynajmniej dwie współo-

siowo zwinięte płaszczyzny grafenowe. Che-

micznie bardziej odporne niż rurki jednowar-

stwowe. Wykazują dobre właściwości przewo-

dzące prąd i ciepło [15, 16]. Wielowarstwowe 

nanorurki znacząco podwyższają stałą dielek-

tryczną matrycy epoksydowej [17]. 

3.3. Włókno węglowe 

Według [18] włókno węglowe wprowadzone do 

matrycy polimerowej wpływa na przewodność 

elektryczną kompozytu w ten sam sposób, co 

sadza i nanorurki węglowe. Włókna węglowe  

o średnicy nanometrycznej i długości rzędu mi-

kronów są przywoływane jako znacznie tańsza 

alternatywa nanorurek węglowych. Włókna 

mogą wzmocnić mechanicznie matrycę, jednak 

by wpływać na właściwości elektryczne, ko-

nieczne jest wprowadzenie znacznej ilości wy-

pełniacza ze względu na dużą skłonność do 

tworzenia agregatów [19]. Przy dużej koncen-

tracji (10–20 %wag.), włókna tworzą ciągłą sieć 

przewodzącą w polimerze, zmieniając jego 

przewodność elektryczną [20]. 

3.4. Metale 

Metale, jako materiały o dużej przewodności 

elektrycznej, powinny znacząco wpływać na 

rezystywność polimerów. Metale stosowane do 

żywic epoksydowych, to m.in. Ag, Au, Cu, Al 

[21, 22 - 25]. Ilość dodatku do przekroczenia 

progu perkolacji można obniżyć stosując formę 

nano, a tym samym ograniczyć niekorzystny 

wpływ obecności metalu na zwiększenie masy 

tworzywa [18]. W [26] zawartość Al 0,5 %obj. 

wystarczy do podwyższenia przenikalności 

elektrycznej żywicy epoksydowej. Często sto-

sowanym kompatybilizatorem są silany, łącząc 

się z grupami hydroksylowymi z powierzchni 

metalu [26, 21]. 

3.5. Wypełniacze synergiczne 

Wybrane modyfikatory po połączeniu mogą 

potęgować wpływ na właściwości matrycy po-

limerowej. Korzystne może też być łączenie 

wypełniaczy z tej samej grupy materiałowej, 

np. grafitu bądź nanorurek węglowych z włók-

nem węglowym [18]. W [27] opisano materiał 

zawierający wypełniacze o różnym charakterze 

elektrycznym (srebro i tlenek krzemu) i ich 

wpływ na parametry elektryczne osnowy poli-

merowej. W [17] Ag i Cu są opisane jako od-

powiednie do współpracy z nanorurkami wę-

glowymi. Również glin może dobrze działać 

synergicznie z wypełniaczem węglowym – sa-

dzą, poprawiając przenikalność elektryczną po-

limeru [28]. 

4. Wytwarzanie kompozytów  

Kompozyty epoksydowe wytwarzano metodą 

mieszania mechanicznego. Do żywicy o tempe-

raturze 70°C wprowadzano utwardzacz i wy-

pełniacz. Całość mieszano w czasie 1,5 h  

z prędkością 300 obr/min. Następnie kompozy-

cje odgazowywano w próżni w 70 °C w czasie 

60 min i utwardzano stosując parametry: 80 °C 

/ 24 h – 100 °C / 4h – 130 °C / 2h. Wypełniacze 

o różnym charakterze elektrycznym i ich za-

wartość w matrycy epoksydowej dobrano na 

podstawie przytoczonego przeglądu literatury. 
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Stosowano wagowe proporcje kompozycji epo-

ksydowej żywica: utwardzacz 1:0,9. Materiały 

do wytwarzania kompozycji przed użyciem wy-

grzewano 24 h w 100 ˚C, a utwardzacz w 70 ˚C. 
Stosowane materiały: Żywica epoksydowa Epikote LVEL 
828 Lorken-Tech, utwardzacz ARADUR HY905 i przyspie-
szacz DMP-30 HUNTSMAN Adv Mat, mączka kwarcowa 
MK-1p MagKwarc, nanokrzemionka Aerosil 200 EVONIC 
GmbH, warstwowe podwójne wodorotlenki Perkalite LD 
AkzoNobel. Warstwowy glinokrzemian  Nanobent ZW1 
PWr, sadza Printex XE-2 EVONIC GmbH, nanorurki wę-
glowe MWCNT Sigma-Aldrich. Aluminium Dark B&G, 
włókno węgl. 20 μm Harper Int. 

5. Właściwości elektryczne kompozytów 

Tab 1. Wyniki badań rezystywności skrośnej ρv, 
przenikalności dielektrycznej ε, współczynnika 
strat dielektrycznych tgδ kompozytów z wypeł-
niaczami nieprzewodzącymi 

 ρv 

23⁰⁰⁰⁰C 

[Ω∙cm] 

ε 

23⁰⁰⁰⁰C 

50Hz 

tgδ 

23⁰⁰⁰⁰C 

50Hz 

Skład 

0 7,9∙1016 4,0 0,0050 Kompozycja 

niewypełniona 

K60 4,0∙1016 3,8 0,0130 60 %wag. 

mączki kwarc. 

L6 2,0∙1016 3,8 0,0170 6 %wag. LDH 

M6 3,2∙1016 3,4 0,0060 6 %wag. 

montmorylonitu 

A6 6,3∙1016 4,2 0,0050 6 %wag. nano-

krzemionki 

 

Tabela 2. Wyniki badań kompozytów z wypeł-
niaczami przewodzącymi 

 ρv 

23⁰⁰⁰⁰C 

[Ω∙cm] 

ε 

23⁰⁰⁰⁰C 

100Hz 

tgδ 

23⁰⁰⁰⁰C 

100Hz 

Skład 

F20 2,7∙104 116 - 20 %wag. 

włókna węgl. 

T1 3,2∙1011 45,5 0,1350 1 %wag. na-

norurek wę-

glowych 

Al30 1,4∙1014 11,0 0,0250 30 %wag. 

aluminium 

CB1,5 1,4∙1010 18,8 0,0062 1,5 %wag. 

sadzy 

F6CB1 3,5∙108 620 1,3100 6 %wag. wł 

węgl. 

1 %wag. sa-

dzy 

Badania współczynnika strat dielektrycznych, 

przenikalności dielektrycznej i rezystywności 

skrośnej, wykonano na próbkach w postaci 

krążka o średnicy 100mm i grubości 0,3mm  

w układzie trójelektrodowym. Na próbki napy-

lono w próżni srebrne elektrody. W pomiarach 

rezystywności użyto elektrometr Keithley 

6517A. Przenikalność i współczynnik strat die-

lektrycznych mierzono wysokonapięciowym 

mostkiem Scheringa typ 2821/ZT firmy Tetex. 

6. Wnioski  

W artykule omówiono wpływ wypełniaczy  

o różnej budowie chemicznej i geometrii oraz 

różnym charakterze elektrycznym i ich wpływ 

na parametry elektryczne kompozytów polime-

rowych. W ramach prac laboratoryjnych, wy-

brane modyfikatory wprowadzono do matrycy 

epoksydowej i przebadano parametry elek-

tryczne wytworzonych kompozytów. Na tej 

podstawie wyciągnięto wnioski: 

Nanowypełniacze są dużo efektywniejsze niż 

dodatki o ziarnie mikronowym, co pozwala ob-

niżyć ich zawartość w kompozycie. 

Kształt ziarna i układ krystalograficzny mają 

równie silny wpływ na parametry elektryczne 

kompozytów, co budowa chemiczna wypełnia-

cza. 

Wypełniacze krzemionkowe są grupą materia-

łów o bardzo zróżnicowanej geometrii. 

Wypełniacze węglowe przewodzące mogą sta-

nowić samodzielne modyfikatory przewodno-

ści, ale też być z powodzeniem stosowane jako 

wypełniacze synergiczne w połączeniu z in-

nymi dodatkami. 

Szczególnie interesujące są wypełniacze wę-

glowe, ze względu na różnorodność geometrii  

i wymiarów ziaren. 

Różnorodność badanych wypełniaczy i różny 

ich wpływ na parametry elektryczne kompozy-

cji epoksydowej sprawia, że nie można jedno-

znacznie uszeregować tych materiałów pod 

względem wydajności, czy efektywności. 

Wartości te powinny być określane w zależno-

ści od potrzeb i zadanej aplikacji. 
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