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Òåïåðü ìîæåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ρñ:
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ρ−ρ+=ρ                      (7)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ρí è ρñ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Íà ðèñ. 3 äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñòåêëà è ïîð ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü  îòíîøå-
íèÿ ρï/ρñ îò yï.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ρñ è ρï ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü âåëè÷èíó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ ïðè
ðàçíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòåêëà, íàïîëíè-
òåëÿ è ïîð ïî ôîðìóëå (3). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷å-
òîâ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîëó÷àþòñÿ òàêèìè
æå, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëå [3, (25)]
(òàáë. 3, ðèñ. 4 è 5).

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ρí, ρñ, ρï ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü èõ âëèÿíèå íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ÑÊÌ.

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ  íà
îñíîâå ôîðìóë (1) è (2) ïîëó÷åíû âåëè÷èíû íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèé Ëàíäàó è Ëèô-
øèöà è Áàåðà ÿâëÿåòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøîå îòëè÷èå
ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ äðóã îò äðóãà, ÷òî äëÿ ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ îêàçàëîñü íåâûïîëíèìûì (ρí íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ρñ è ρï).

Âûâîäû. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ÑÊÌ, ñòåêëà è ñòåêëà ñ ïîðàìè îò îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ïîð íîñèò êà÷åñòâåííî îäèíàêî-
âûé õàðàêòåð: îòíîñèòåëüíî ìàëûé òåìï èõ óìåíü-
øåíèÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé yï 0,03...0,42 è ðåçêîå
óâåëè÷åíèå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ïðè óìåíüøå-
íèè yï îò 0,03 äî 0 (òàáë. 1 è 3, ðèñ. 3 è 4). Èõ
èçìåíåíèå âî âñåì äèàïàçîíå yï äîñòèãàåò ïÿòè ïî-
ðÿäêîâ. Ïî-âèäèìîìó, òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ρ
îáúÿñíÿåòñÿ øóíòèðóþùèì âëèÿíèåì ñòåêëà  è ïîð
ñ ìàëûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì â îáëàñòè áîëüøèõ
çíà÷åíèé yï è ðåçêèì íàðàñòàíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñòåêëà ïðè yï<0,03 (òàáë. 3). Òàêîé ïåðåëîì-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ρ, ρñ è ρñï âáëèçè yï≈0,03,
î÷åâèäíî, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé
ïîðèñòîñòè òåìïåðàòóðà Ññï °≈ 7600t  ÿâëÿåòñÿ òàê íà-
çûâàåìîé òåìïåðàòóðîé «ëóæè», âûøå êîòîðîé ñòåê-
ëî ñòàíîâèòñÿ ìàëîâÿçêèì, ëåãêî ðàñòåêàåòñÿ è îá-
ðàçóåò ñòåêëÿííóþ ìàòðèöó â ÑÊÌ (òåìïåðàòóðà
íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà Ñ51-1 ñîñòàâëÿåò
570±15°Ñ).

Â çàâèñèìîñòè ρï/ρñ(yï) (ðèñ. 3) íàáëþäàþòñÿ
äâå ãðàíè÷íûå îáëàñòè: yï>0,3, â êîòîðîé ρñ<ρï, è
yï<0,3, â êîòîðîé  ρñ>ρï (ïðè yï≈0,3 ρñ=ρï). Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì òàíãåíñà óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü â ñòåêëå è ïîðàõ: tgδñ>tgδï ïðè
yï>0,3; tgδñ<tgδï ïðè yï<0,3 è tgδñ=tgδï ïðè yï= 0,3
[4]. Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ  ρ è tgδ â ñòåêëå è ïîðàõ,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì îäíîé ôàçû ñïå-
êàíèÿ â äðóãóþ: ïðè yï>0,3 óñàäêà ÑÊÌ ïðîèñõî-
äèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ êðóïíûõ íåçàì-
êíóòûõ ïîð ñ îäíèìè ïàðàìåòðàìè, à ïðè yï<0,3 �
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ è óõîäà èç ÑÊÌ çàìêíóòûõ
ïîð ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.

Âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ yï áîëüøåìó ñî-
äåðæàíèþ ñòåêëà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ âåëè÷èíà
ρ ÑÊÌ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ρñ<< ρí (ðèñ. 4).

Ïîâûøåíèå îáúåìíîé äîëè ñòåêëà â 1,76 ðàçà
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé yï ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòà áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê
(ðèñ. 5, òàáë. 4). Ýòî ïðîèñõîäèò òàêæå çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî ρñ<< ρí. Ñíèæåíèå ìèíèìàëüíî ïðè
yï=0 (ïðèìåðíî â 15 ðàç) è ìàêñèìàëüíî
ïðè yï= 0,028 (ïðèìåðíî â 540 ðàç). Òàêîå ðàçëè-
÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþòñÿ
âåëè÷èíû ρï è ρñ (òàáë. 3 ). Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì yï
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàïîëíèòåëÿ, âëèÿþùåãî
íà ρ ÑÊÌ.

Ïîñêîëüêó ρí>> ρñ è ρí>> ρï, ïðèñóòñòâèå íàïîë-
íèòåëÿ óâåëè÷èâàåò óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèå ÑÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèåì êîìïîíåíòîâ. Ìåðîé ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî âëèÿ-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ρ/ρñ. Áîëüøåé âåëè-
÷èíå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå âëèÿ-
íèå íàïîëíèòåëÿ íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ÑÊÌ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ââåäåíèÿ â ÑÊÌ
ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ÃÍ-1 áûëî ðàññ÷èòà-
íî îòíîøåíèå ρ/ρñ äëÿ ðàçíûõ yñ/yí, íàéäåííûõ
ïî äàííûì òàáë. 4 . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 6.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÑÊÌ ñ îäèíàêîâûì ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì ñòåêëà îòíîøåíèå yñ/yí îäèíàêîâî äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé yï è ñîñòàâëÿåò: äëÿ mc=0,80 �
5,60; äëÿ mc=0,50 � 1,40; äëÿ mc=0,45 � 1,14; äëÿ
mc=0,40 � 0,93. Ñ óâåëè÷åíèåì mc ðàñòåò îòíîøå-
íèå yñ/yí. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñ-
òè  ââåäåíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ÑÊÌ. Ïîýòîìó îòíî-
øåíèÿ ρ/ρñ ñòàíîâÿòñÿ íèæå âî âñåì äèàïàçîíå yï.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ρ/ρñ îò îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ïîð äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé yc/yí:
5,6 (1); 1,4 (2); 1,14 (3); 0,93 (4); ρmax/ρmin (5)
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Âëèÿíèå âåëè÷èíû yï ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â
îáëàñòè êîíöåíòðàöèè yï≈0,07. Çäåñü óâåëè÷åíèå
yï ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ρ/ρñ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ äîëÿ  íàïîëíèòåëÿ yí, è âåëè÷èíà ρ
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ ïîð ñ
ìàëûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì. Ïîÿâëåíèå ñïàäà
ρ/ρñ ïðè óìåíüøåíèè yï îò 0,07 îáóñëîâëåíî áîëåå
ðåçêèì íàðàñòàíèåì ρñ (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ïðè óìåíüøåíèè yï äî íóëÿ). Íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îò ââåäåíèÿ â ÑÊÌ  íàïîëíèòåëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ â îáëàñòè ýêñòðåìóìà ïðè yï≈0,07. Ïðè ýòîì
ρñ åùå  íå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Â âàæíîì äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àå, êîãäà yï=0 è
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ yí âûñîêà (â íàøåì ñëó-
÷àå yñ/yí=0,93), óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèå ÑÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 45 ðàç (ðèñ. 6, òàáë. 4).
Ýòî äîñòèãàåòñÿ  íå òîëüêî ââåäåíèåì íàïîëíèòåëÿ,
íî òàêæå è çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïîð, ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèå êîòîðûõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì
ó íàïîëíèòåëÿ.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð (ñ ýêñòðåìóìîì âáëèçè
yï≈0,07) íîñèò è çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé ρmax/ρmin
îò yï, âû÷èñëåííûõ èç êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé íà ðèñ. 5 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé yï (ðèñ. 6,
êðèâàÿ 5). Íàáëþäàåìûé ñïàä â îáëàñòè yï>0,07
îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé ρ(yñ) íà ðèñ. 5.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ρñ,
ρï è ρí ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÑÊÌ
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ  è ïîð ìî-

æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ÑÊÌ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ.
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