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логических процессов, а именно цитрогипса (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 — в качестве нового

материала датчика влажности воздуха, и нитевидных кристаллов CaSO4·2H2O для улучшения механических

свойств композита на основе эпоксидной смолы, что было зафиксировано при исследовании растягива-

ющих и сжимающих напряжений образцов. Для цитрогипса были проведены исследования зависимости

импеданса, включая частотные, а также относительной диэлектрической проницаемости от относительной

влажности.
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Введение

В последние десятилетия бурно развиваются интел-

лектуальные электронные системы, они во многом улуч-

шают технологические процессы в промышленности и

сельском хозяйстве, качество жизни и здоровье людей.

Однако процессы получения материалов, из которых

изготавливают электронные устройства, являются ис-

точником увеличения отходов, оказывающих нагрузку

на окружающую среду и создающих угрозу здоровью

человека [1,2]. Нам представляется актуальным подход

к частичному решению этих проблем, состоящий в

использовании экологически чистых и распространен-

ных в природе материалов, в особенности, если эти

материалы являются отходами технологических процес-

сов и утилизируются при производстве электронных

компонентов.

Настоящая работа посвящена использованию цитро-

гипса (CaSO4·2H2O), являющегося отходом технологи-

ческого процесса производства пищевой лимонной кис-

лоты, в качестве материала для изготовления датчиков

влажности воздуха и в качестве армирующего материала

наполнителя в эпоксидной матрице, что требует модифи-

кации его физических свойств.

Для изготовления датчиков влажности воздуха ис-

пользуется широкий спектр материалов [3–6], датчи-

ки различаются физическими принципами действия и

конструкцией [7–9]. Использование новых материалов,

в том числе отходов технологического производства,

особенно экологически чистых, позволит снизить эколо-

гическую нагрузку на окружающую среду и удешевить

изготовление датчиков при сохранении функциональных

характеристик. Датчики влажности используются в бы-

ту, обеспечивая комфорт [10], в сельском хозяйстве [11],
в медицине [12], в пищевой промышленности [13].
Независимо от материала, из которого изготовлены

датчики, они должны реагировать на влажность воздуха

изменением хотя бы одного из таких параметров, как со-

противление, емкость, рН, цвет материала. Кроме того,

датчик влажности должен либо непрерывно фиксировать

измеряемый параметр при увеличении и уменьшении от-

носительной влажности, либо иметь возможность мно-

гократно и быстро возвращаться в исходное состояние

до проведения измерений. Природные материалы или

отходы промышленных процессов для использования в

качестве сенсорного материала нуждаются в дополни-

тельной очистке или модификации.

Еще одной привлекательной областью применения

промышленных отходов является их применение после

специальной обработки в качестве армирующего на-

полнителя в композиционных полимерных материалах.

Применение композиционных материалов с эпоксидной

матрицей расширяется благодаря их доступности, низ-

кой цене и свойствам, удовлетворяющим требованиям

аэрокосмической, автомобильной и других промышлен-

ных областей применения [14]. Такое применение отхо-

дов технологических процессов выгодно с точки зрения

повышения надежности и долговечности материалов с

эпоксидной матрицей и снижения техногенного воздей-

ствия на окружающую среду. Использование механиче-

ских свойств требует большего внимания к изучению

явления деформации композитов [15].
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Рис. 1. СЭМ микрофотография вискеров CaSO4·2H2O, полученная на FEI Quanta 600 FEG (a), рентгеновский спектр вискеров

CaSO4·2H2O и тестовый спектр из базы данных ICDD (01-070-0982), полученный на дифрактометре Rigaku SmartLab (b).

1. Материалы и методы

1.1. Образцы композита:
(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05

Цитрогипс, являющийся отходом биохимического

производства лимонной кислоты [16,17] (Белгород, Рос-
сия), служил исходным материалом для изготовле-

ния датчиков влажности воздуха. Физические и хими-

ческие свойства цитрогипса описаны в [18]. Цитро-

гипс (дигидрат сульфата кальция, т. е. CaSO4·2H2O) в

течение 1 h при температуре 200 ◦C подвергали де-

гидратации и на первой стадии получали ангидрит

(CaSO4). Затем в результате выдержки ангидрита на

атмосферном воздухе в течение 24 h был получен по-

лугидрат цитрогипса (CaSO4·0.5H2O). Далее из полу-

гидрата цитрогипса были получены образцы компози-

та (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05. Сульфат меди

(CuSO4·5H2O) использовали для модификации свойств

цитрогипса. Из (CaSO4·0.5H2O) и (CuSO4·5H2O) были

приготовлены стехиометрические навески на аналити-

ческих весах ЛВ 210-А с точностью 0.0001 g. Суль-

фат меди растворяли в воде, к полученному раство-

ру добавляли цитрогипс, который восстанавливался в

результате взаимодействия с водой до дигидрата суль-

фата кальция. Полученную влажную массу материа-

ла прессовали под давлением 22MPa. После сушки

на воздухе при комнатной температуре в течение 2 h

образцы вырезали в виде параллелепипеда с площа-

дью контактной поверхности 9.2×7.2mm и толщиной

1.1, 2.2 и 4.4mm. Энергодисперсионный рентгеновский

спектр (EDX) шлифа и морфология поверхности об-

разца были исследованы на сканирующем электрон-

ном микроскопе Quanta 600 FEG. Электрические кон-

такты изготовлены путем нанесения серебра на кон-

тактную поверхность методом ВЧ-магнетронного на-

пыления на установке ВН-2000. Использование ВЧ-

магнетронного напыления позволило избежать пере-

грева образцов. Зонды для изучения электрофизиче-

ских свойств крепили к образцу серебросодержащим

клеем.

Образцы (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 пред-

ставляли собой аналог конденсатора в форме параллеле-

пипеда с площадью контактной поверхности 9.2×7.2mm

и толщиной 1.1, 2.2 и 4.4mm с верхней и нижней

напыленными серебрянными обкладками. Проводимость

образцов исследовали методом импедансной спектроско-

пии. Для измерения электропроводности использовали

измеритель RLC АМ-3026 АКТАКОМ в диапазоне ча-

стот 200Hz−5MHz с амплитудой переменного сигнала

1V без постоянной поляризации. Измерения проводи-

лись при постоянной температуре 28 ◦C и диапазоне

относительной влажности от 30 до 90%. Контроль

влажности и температуры осуществлялся с помощью

датчика AOSONG DHT11.

1.2. Образцы полимерного композита:

вискерсы CaSO4·2H2O в качестве

армирующего наполнителя в эпоксидной

матрице

Из цитрогипса, являющегося отходом биохимического

производства лимонной кислоты, были получены вис-

керы CaSO4·2H2O по методике, аналогичной[19]. Ис-

следование на сканирующем электронном микроскопе

FEI Quanta 600 FEG (рис. 1, a) показало, что получаются

усы разного размера. На основании построенныхгисто-

грамм, средняя длина (рис. 2, a) и средняя ширина
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Рис. 2. Гистограммы распределения частиц (вискеров) по размерам, полученные по изображениям РЭМ: длина (a) и ширина (b)
соответственно.

Энергодисперсионный рентгеноспектральный (EDX) анализ образца (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05

Элемент O Na Si S Cl Ca Cu

Масса, % 63.19 0.57 0.10 15.12 0.42 20.02 0.58

At., % 77.28 0.50 0.07 9.49 0.24 10.05 0.18

(рис. 2, b) оценены как 23.2±0.3 µm и 1.9±0.1 µm соот-

ветственно.

Контроль качества материала CaSO4·2H2O проводили

методами рентгенофазового анализа на дифрактомет-

ре Rigaku SmartLab, CuKα-излучение (λ = 1.5406�A,

U = 50 kV, I = 60mA) при комнатной температуре в

диапазоне 2θ = 10 − 100◦ . Рентгенофазовый анализ по-

казал, что спектр (рис. 1, b) полученных вискеров

CaSO4·2H2O совпадает со спектром CaSO4·2H2O из

базы данных ICDD (01-070-0982). Усы CaSO4·2H2O

использовались в качестве наполнителя в эпоксид-

ной смоле ArtEpoxy. Усы предварительно промывали

спиртом и сушили при 75 ◦C в течение 2 h. Образ-

цы композита, содержащие 0, 5, 10 и 15% виске-

ров, заливали в полиэтиленовые формы и подверга-

ли полимеризации в течение 60 h при температуре

50 ◦C. Напряжения растяжения и сжатия исследова-

ли на образцах композита эпоксидной смолы с на-

полнителем в виде усов CaSO4·2H2O, подготовлен-

ных для измерений на универсальной испытатель-

ной машине Instron 3369. Образцы на растяжение

представляли собой плоские гантели и имели дли-

ну узкой части ∼ 40mm, ширину ∼ 5mm и толщи-

ну ∼ 2mm соответственно. Общая длина составила

75mm. Образцы сжатия имели форму параллелепипеда

и имели длину ∼ 6mm, ширину ∼ 5mm и толщину

∼ 3mm соответственно. Скорость деформации состав-

ляла 0.1mm/s.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Образцы композита

(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05

На рис. 3, a представлено изображение поверхности

шлифа образца (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05,
полученное на сканирующем электронном микроскопе

Quanta 600 FEG. На рис. 3, b показан спектр EDX,

полученный на сканирующем электронном микроскопе

Quanta 600 FEG. В таблице представлены результаты

исследования процентного и элементного составов об-

разца (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05.

На изображении поверхности (рис. 3, a) видны тем-

ные гранулы металлической меди. Состав полученно-

го композита подтверждается данными спектров ЭДС

(рис. 3, b) и таблицы.

Метод экспериментальных исследований заключает-

ся в измерении в переменном электрическом по-

ле частотных зависимостей активной (R), и ре-

активной (X) составляющих комплексного импедан-

са: Z = R + jX , где j — мнимая единица. Образ-

цы (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 демонстрируют

контролируемую чувствительность полного комплекс-

ного импеданса Z к влажности в широком рабочем

диапазоне от 40 до 80% относительной влажности;

зависимость наиболее выражена на низких частотах

(рис. 4). Модификация цитрогипса медным купоросом
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Рис. 4. Зависимость комплексного сопротивления Z от относительной влажности образцов композита

(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 трех толщин — 1.1 (a), 2.2 (b), 4.4mm (c). Зависимость диэлектрической проницаемости ε от

относительной влажности воздуха для образцов 1.1 (d), 2.2 (e), 4.4mm (f) с изменением частоты от 200Hz до 5MHz.

изменила свойства полученного композита и повысила

его чувствительность к влажности воздуха.

С увеличением толщины образцов с 1.1 до 2.2 и

4.4mm значение комплексного импеданса Z увеличива-

лось, например, при влажности 40%RH (относитель-
ной влажности) на частоте 200Hz с 50 до 100M�

соответственно. На частотах выше 100 kHz чувстви-

тельность к изменению относительной влажности RH

была минимальной для всех толщин образцов. Для всех

толщин комплексное сопротивление резко уменьшается

в диапазоне частот от 200Hz до 1 kHz с увеличени-

ем относительной влажности. С увеличением частоты

от 200Hz до 5MHz импеданс Z образца толщиной

1.1mm уменьшается, например, с 50M� до 2 k� при

относительной влажности 40%. На высоких частотах от

100 kHz до 5MHz значение Z невелико и незначительно
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меняется с увеличением влажности для всех толщин

образцов и уменьшается с увеличением частоты. Таким

образом, чем выше частота, тем ниже импеданс Z, в то

же время на высоких частотах снижается чувствитель-

ность импеданса Z к изменению влажности (рис. 4).

Мы исследовали зависимость относительной диэлек-

трической проницаемости от влажности в диапазоне

частот от 200Hz до 5MHz для трех толщин образцов

(рис. 4, d−f ). Как видно из рис. 4, изменение толщи-

ны образцов (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 мало

влияет на поведение относительной диэлектрической

проницаемости, т. е. на зависимость диэлектрической

проницаемости от частоты, и ее зависимость от уве-

личения относительной влажности (RH). Все образцы

имели наибольшую чувствительность на частоте 200Hz.

С увеличением частоты диэлектрическая проницаемость

уменьшается для всех исследованных толщин образцов

и одновременно ухудшается чувствительность к влаге.

Мы не наблюдаем резонансной дисперсии, возникаю-

щей при электронной и ионной поляризации. В случае

резонансной поляризации мы должны были бы на-

блюдать увеличение диэлектрической проницаемости в

определенном диапазоне частот, но этого не происходит.

Дисперсия относительной диэлектрической проницаемо-

сти ε, выражающаяся в монотонном ее уменьшении с

увеличением частоты, называется релаксацией. Это ха-

рактерно для дипольного и миграционного механизмов

поляризации [20]. Как видно из рис. 4, с увеличением

частоты электрического тока значение относительной

диэлектрической проницаемости ε уменьшается, а ее

зависимость от относительной влажности воздуха RH

ослабевает. Относительная диэлектрическая проницае-

мость ε слабо зависит от толщины образца на всем

диапазоне частот.

Выражение, используемое для определения чувстви-

тельности импедансных датчиков влажности, имеет вид

Sz =
Z(40) − Z(RH)

Z(40)
· 100%. (1)

Влияние относительной влажности RH на чувстви-

тельность импедансных датчиков влажности измеряли,

помещая образцы в камеру с известной температурой

и относительной влажностью, изменяющейся от 40 до

80%. Чувствительность Sz импедансных датчиков влаж-

ности была исследована для образцов толщиной 1.1, 2.2

и 4.4mm на частоте тока 200Hz и 5MHz. Чувстви-

тельность сенсора (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05,
выраженная в процентах, уменьшилась в 4 раза при

росте частоты с 200Hz до 5MHz для всех толщин об-

разцов. Увеличение частоты переменного тока ухудшает

чувствительность импедансного датчика влажности.

С увеличением частоты значение импеданса Z
уменьшалось, и одновременно уменьшались значе-

ния активной и реактивной составляющих сопротив-

ления. Можно предположить, что в наших образцах

(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 может наблюдать-

ся миграционная поляризация, характерная для неод-

нородных диэлектриков, содержащих примеси. В таких

диэлектриках свободные электроны и примесные ионы

движутся внутри некоторого структурного включения,

которое уподобляется огромной поляризованной мо-

лекуле. Такая поляризация наблюдается в постоянном

электрическом поле или при низких частотах возбужда-

ющего электромагнитного поля. Дипольная поляризация

типична для полярных диэлектриков. Этот механизм

также может вносить вклад в относительную диэлек-

трическую проницаемость наших образцов с учетом их

способности накапливать дипольные молекулы воды и с

учетом наличия пограничных слоев в области контакта.

Как видно из рис. 4, относительная диэлектрическая

проницаемость увеличивается с увеличением влажности

на всех частотах и, следовательно, емкость образца C,

представляющего собой плоский конденсатор, есть

C =
εε0S

d
, (2)

где S — площадь пластин конденсатора, ε — отно-

сительная диэлектрическая проницаемость материала

образца, ε0 — постоянная вакуума. Емкость образца C
увеличивается с увеличением ε, следовательно, из-за

поляризации объема реактивная составляющая X ком-

плексного импеданса Z, которая в нашем случае имеет

емкостной характер, должна уменьшаться с увеличением

влажности:

X =
1

Cω
. (3)

Это согласуется с уменьшением комплексного импе-

данса Z при увеличении влажности (рис. 4).

На рис. 5 представлены результаты

импедансной спектроскопии образцов

(CaSO4·0.5H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 трех толщин —

1.1, 2.2 и 4.4mm в диапазоне относительной влажности

30−80%.

Годографы, полученные при высокой влажности

(рис. 5, d−f), представляющие собой дугу разной сте-

пени замкнутости, часто наблюдаются для однородных

образцов с низкоомными контактами [20]. Мы имеем

дело с системой со смешанной проводимостью. Сход-

ство поведения импеданса в образцах разной толщины

при низкой влажности (рис. 5, a−c) и сходная динами-

ка формирования полукруглого годографа при высокой

влажности позволяют предположить, что проводимость

на высоких частотах обусловлена преобладанием зе-

ренной проводимости. Эти выводы подтверждаются в

том числе низким комплексным сопротивлением Z во

всем диапазоне влажности при всех толщинах образцов

(рис. 4). Падение значения Z при переходе от низких

к высоким частотам подтверждает сильное влияние

двойного интерфейсного слоя в области контакта на

комплексное сопротивление. При этом зависимость мни-

мой части Im(Z), обусловленной емкостным сопротивле-
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Рис. 6. Эквивалентная схема твердоэлектролитной ячейки с блокирующими электродами без учета сопротивления границ зерен.

нием, от действительной Re(Z) уменьшается с увеличе-

нием влажности для всех толщин образцов (рис. 5).
Для всех толщин образцов дальнейшее увеличение

относительной влажности (RH) приводит к формиро-

ванию полуокружности годографа (рис. 5, d−f). Неупо-
рядоченный диэлектрик, легко поглощающий воду из

воздуха и легко отдающий до достижения равновесия,

представляет собой сложную цепь. Аналитическое вы-

ражение для импеданса рассматриваемой цепи громозд-

ко и трудно поддается анализу. Поведение годографа

импеданса можно описать качественно. Мы предлагаем

использовать традиционную схему замещения твердо-

электролитной ячейки с блокирующими электродами

без учета зернограничного сопротивления (рис. 6).

Для высоких частот из-за малого значения ком-

плексного сопротивления по сравнению с R влиянием

емкости C2 можно пренебречь. Следовательно, высо-

кочастотная часть годографа представляет собой по-

луокружность радиуса R/2, проходящую через начало

координат. Для низких частот в пределе (ω → 0), на-

оборот, пренебрегаем влиянием емкости C1 (что соот-

ветствует очень большому импедансу 1/(ωC1)). Такая

схема используется для описания электрохимических

ячеек с учетом геометрической емкости. R соответству-

ет сопротивлению образца, C2 — емкости двойного

интерфейсного слоя, C1 — геометрической емкости

ячейки (емкости образца, заключенного между электро-

дами).
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Рис. 7. Циклы переключения импеданса в диапазоне относительной влажности 30−90% для образцов

(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 толщин 1.1 (a) и 2.2mm (b).

Для демонстрации возможностей практического при-

менения в качестве датчика влажности воздуха были

измерены время отклика и время восстановления импе-

данса для образцов (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05
двух толщин — 1.1 и 2.2mm. Образцы помещали в

камеру с относительной влажностью воздуха 90%, в

результате чего импеданс снижался с 13 до 11M�

(рис. 7, a) при толщине образца 1.1mm. После извле-

чения образца из камеры в окружающую среду (тем-
пература воздуха 28 ◦C, RH 30%) импеданс образца

восстанавливался. Время отклика составляло 5 s, а время

восстановления составляло 3 s для образца толщиной

1.1mm; для образца толщиной 2.2mm эти времена

составляли 7 и 5 s соответственно. После этого цикл

повторялся. Таким образом, циклирование сенсора на

основе композита (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05
можно организовать без дополнительного нагрева.

На рис. 7 показаны циклы переключения импеданса

в диапазоне относительной влажности 30−90%. Кривые

импеданса быстро возвращаются к исходному состоянию

после отключения влажности. Образцы всех трех тол-

щин показали изменение импеданса на частоте 1 kHz и

напряжении 1V, значения импеданса для разных толщин

различались незначительно. Как видно из рис. 4, на

частотах 200, 500Hz и 1 kHz импеданс Z имел макси-

мальную чувствительность к изменениям относительной

влажности.

2.2. Образцы композита: вискеры CaSO4·2H2O
в качестве армирующего наполнителя в
эпоксидной матрице

Испытания на растяжение и сжатие образцов компо-

зитных эпоксидных смол, содержащих 0, 5, 10 и 15%

нитевидных кристаллов CaSO4·2H2O, проводились на

универсальной испытательной машине Instron 3369. На

рис. 8, a показана зависимость напряжения растяжения

от деформации. Образцы с содержанием вискеров 5%

демонстрировали рост общей упругости (возрастающий

начальный участок кривых), рост напряжения участка

местной текучести и снижение величины деформации

разрыва образца по сравнению с чистой эпоксидной

смолой. На начальных участках кривых, соответству-

ющих упругой деформации (рис. 8, a), наблюдался ее

рост для композитов с 5% вискеров, и затем снижение

по мере роста концентрации вискеров до 15%. Упругая

деформация всех составов композитов оказалась выше,

чем у чистой эпоксидной смолы.

Как видно из рис. 8, a, образец, содержащий 5% ни-

тевидных кристаллов CaSO4·2H2O, продемонстрировал

наибольшее растягивающее напряжение. Дальнейшее

увеличение концентрации вискеров до 15% привело

к постоянному снижению растягивающего напряжения,

хотя оно все еще оставалось выше, чем у чистой

эпоксидной смолы. На рис. 8, b представлены результаты

испытаний образцов композита на сжатие. Из зависимо-

сти напряжение-деформация видно, что только в образце

с 15% содержанием вискеров наблюдается значительное

увеличение напряжения сжатия по сравнению с чистой

эпоксидной смолой.

Выводы

В результате исследования электропроводности, ком-

позитных образцов цитрогипса (CaSO4·2H2O), ле-

гированного медью сульфат (CuSO4·5H2O), мето-

дом импедансной спектроскопии в диапазоне частот

200Hz−5MHz при амплитуде переменного сигнала 1V

без поляризации постоянного тока было установлено

влияние влажности окружающей среды на величину пол-

ного комплексного сопротивления Z и относительную

диэлектрическую проницаемость ε. Эксперименталь-

но методом импедансной спектроскопии на образцах
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(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 установлено, что с

увеличением толщины 1.1mm → 2.2mm → 4.4mm со-

противление Z увеличивается, например, при влажности

40% на частоте 200Hz, от 90M� → 130M� → 180M�

соответственно.

На частотах более 100 kHz чувствительность к из-

менениям относительной влажности была минимальной

для всех толщин образцов. Для всех толщин ком-

плексное сопротивление резко уменьшается в диапазоне

частот от 200Hz до 1 kHz с увеличением относительной

влажности. При увеличении частоты от 200Hz до 5MHz

импеданс Z образца толщиной 1.1mm уменьшается,

например, с 90M� до 0.7 k� при относительной влаж-

ности 40%. На высоких частотах от 100 kHz до 5MHz

значение Z невелико и незначительно меняется с увели-

чением влажности для всех толщин образцов и уменьша-

ется с увеличением частоты. Таким образом, чем выше

частота, тем ниже импеданс Z; в то же время на высоких

частотах снижается чувствительность импеданса Z к

изменению влажности (рис. 4, a−c). В диапазоне отно-

сительной влажности 40−80% при температуре 28 ◦C

наблюдается релаксационная дисперсия относительной

диэлектрической проницаемости, выражающаяся в мо-

нотонном уменьшении относительной диэлектрической

проницаемости ε с увеличением частоты (рис. 4, d−f ).
Предполагается, что она характерна для дипольного и

миграционного механизмов поляризации.

Миграционная поляризация наблюдается в неод-

нородных диэлектриках, содержащих примеси; таким

неоднородным диэлектриком являются наши образцы

(CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 на низких часто-

тах. В таких диэлектриках свободные электроны и

примесные ионы движутся в пределах некоторого струк-

турного включения, которое уподобляется огромной

поляризованной молекуле. Дипольная поляризация ти-

пична для полярных диэлектриков. Этот механизм так-

же может вносить вклад в относительную диэлектри-

ческую проницаемость наших образцов, учитывая их

способность аккумулировать дипольные молекулы воды

и наличие пограничных слоев вблизи металлических

контактов. На основании наблюдения годографов им-

педанса образцов (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05
при повышенной влажности предложена эквивалентная

схема твердоэлектролитной ячейки с блокирующими

электродами без учета сопротивления границ зерен.

При изменении относительной влажности в диапазоне

30−90% время отклика и восстановления импеданса для

образцов (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05 измеряли
без нагревания образцов. Время отклика составляло

5 s, а время восстановления составляло 3 s для образца

толщиной 1.1mm, а для образца толщиной 2.2mm эти

времена составили 7 и 5 s соответственно. Показана

возможность практического применения в качестве но-

вого материала датчика влажности воздуха компози-

та (CaSO4·2H2O)0.95−(CuSO4·5H2O)0.05, полученного на

основе цитрогипса (CaSO4·2H2O), являющегося про-

дуктом отхода технологического процесса производства

лимонной кислоты.

Показана возможность использования вискеров

CaSO4·2H2O для улучшения механических свойств

эпоксидной смолы и получения композиционного

материала. В зависимости от процентного содержания

нитевидных кристаллов CaSO4·2H2O в эпоксидной

смоле обнаружено улучшение механических свойств

композита. Наибольшее увеличение растягивающих

напряжений продемонстрировал композит, содержащий

5% вискеров CaSO4·2H2O, а наибольшую стойкость к

деформации при сжатии продемонстрировал образец с

содержанием вискеров 15% по сравнению с образцами

из чистой эпоксидной смолы.

В зависимости от практического применения могут

иметь значение повышенные характеристики растяже-

ния или сжатия. Эпоксидные полимеры составляют зна-

чительную часть матриц композитов с наполнителями в
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виде волокон, используемых в бытовой, автомобильной

и авиационной технике [21]. Существенным преиму-

ществом нашего композита является его дешевизна и

экологическая составляющая, так как вискеры были

получены из цитрогипса CaSO4·2H2O, являющегося от-

ходом промышленного производства лимонной кислоты.

В дальнейшем процесс получения композита из эпок-

сидной смолы, содержащей вискеры CaSO4·2H2O, будет

подвергнут дополнительным исследованиям с целью

оптимизации свойств материала. Также планируется изу-

чить возможность замены волокнистых наполнителей в

других полимерных композитах на вискеры CaSO4·2H2O.

Финансирование работы

Исследование выполнено в рамках государственного

задания на создание в 2021 г. новых лабораторий, в

том числе под руководством молодых перспективных

специалистов национального проекта
”
Наука и уни-

верситеты“, по научной теме
”
Разработка научных и

технологических основ создания комплексной техноло-

гии переработки гипсосодержащих отходов различных

промышленных предприятий“, (FZWG-2021-0017).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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