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Проведено исследование влияния дисперсного наполнителя в виде час-

тиц аэросила на стабильность электретного состояния полипропилена 
(ПП). Результаты показали значительное улучшение электретных свойств 
ПП. Причинами этого являются уменьшение доли аморфной фазы в компо-
зитных пленках и адсорбция молекул воды частицами наполнителя. Совокуп-
ность этих факторов приводит к уменьшению электропроводности поли-
мерной пленки и, как следствие, к увеличению ее электретной стабильности. 
Значительное уменьшение электропроводности композитного материала по 
сравнению с исходным полимером доказано экспериментально при помощи 
метода термостимулированной поляризации. 

Дальнейшее увеличение процентного содержания наполнителя приво-
дит к некоторому уменьшению стабильности электретного состояния и 
увеличению электропроводности композитного материала. Показано, что 
для достижения максимальной стабильности электретного состояния дос-
таточно добавления двух объемных процентов аэросила в полипропилен. 
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THE DEPENDENCE OF THE ELECTRET STATE STABILITY OF THE 

POLYPROPYLENE FILMS ON THE SHARE 
OF THE DISPERSE FILLER (AEROSIL) 

 
The investigation of the influence of the disperse filler — the Aerosil parti-

cles — on the electret state stability of polypropylene material was carried out. The 
results obtained show significant improvement of the polypropylene electret prop-
erties. This is caused by the decrease of the share of amorphous phase in compos-
ite films and by the adsorption of water molecules by the filler particles.  The joint 
influence of these factors results in the decrease of the polymer film electroconduc-
tivity and consequently in the increase of its electret stability. By the use of the 
thermo stimulated polarization technique the significant decrease of electrocon-
ductivity of the composite material as compared to that of the initial polymer is 
proved experimentally. 

The results also showed the decrease of electrets state stability and conse-
quently the increase of the composite material electroconductivity with the further 
increase of the filler share. It is proved that in order to achieve the maximum elec-
tret state stability the share of two volume percent of aerosil is sufficient. 

 
Keywords: polypropylene, aerosol, silicon dioxide, composite polymer, 

electret, thermostimulated polarization, isothermal relaxation. 
 

Целью работы являлось исследование влияния аэросила в виде дисперсно-
го наполнителя на электретные свойства полипропилена. 

Полипропилен (ПП) — синтетический неполярный полимер, принадле-
жащий к классу полиолефинов. Химическая формула: 

 

 
 
Полипропилен может быть получен в изо-, синдио- и атактической конфи-

гурациях. В зависимости от молекулярного веса и содержания изотактической 
части свойства полипропилена могут изменяться в широких пределах [9]. Наи-
большее промышленное значение имеет изотактический полипропилен. Свой-
ства изотактического и синдиотактического полипропилена приведены в табл. 1 
[13]. 

Механические свойства и плотность ПП зависят от степени его кристал-
личности. В процессе кристаллизации ПП возникают микроскопические кри-
сталлические образования — сферолиты, размеры которых существенно влияют 
на ударную вязкость полимера, оптические свойства и проницаемость для раз-
личных веществ. В тонких пленках полипропилен практически прозрачен. Сте-
пень прозрачности изделий из ПП определяется прежде всего размером сферо-
литов, на которых происходит рассеяние света. ПП легко перерабатывается, хо-

[– CH2 — CH –]n 
          ⎜ 

          CH3 
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рошо смешивается с красителями. Изделия из ПП выдерживают кипячение и 
могут стерилизоваться паром без какого-либо изменения их формы или механи-
ческих свойств. Максимальная температура эксплуатации ПП — 120−140 °С. 
ПП подобно большинству синтетических полимеров является хорошим диэлек-
триком. 

 
Таблица 1 

 
Свойства изотактического и синдиотактического ПП 

 
 Изотактический ПП Синдиотактический 

ПП 
Температура плавления, °С 165 155 
Плотность кристаллической фазы, г/см3 0,936 0,93 
Плотность аморфной фазы, г/см3 0,8515 0,8515 
Плотность, г/см3 0,91 0,90 
Температура стеклования, °С –15 –15 

 
В табл. 2 приведены диэлектрические свойства полипропилена. Известно, 

что электропроводность ПП является ионной и сильно снижается при увеличе-
нии степени кристалличности и уменьшении влажности полимера [3, 11, 14]. 
Известно также, что низкомолекулярные примеси, в том числе кислород и вода, 
проникают только в аморфную фазу полимера [5, 11], причем молекулы воды 
являются катализаторами генерации свободных носителей заряда в полимерах 
[1]. 

Таблица 2 
 

Диэлектрические свойства ПП 
 

Свойства После 4 суток выдержки при 20 °С, 
относительная влажность воздуха 40% 

Тангенс угла диэлектрических потерь при 
106 Гц (5–10)⋅10-4 

Диэлектрическая проницаемость 2 
Электрическая прочность, кВ/мм 60–80 
Удельное объемное сопротивление, Ом⋅м 1012 
Поверхностное сопротивление, Ом 1011 

 
В качестве наполнителя для полипропилена в данной работе использовал-

ся аэросил. Аэросил (пирогенетический диоксид кремния) — аморфная фаза 
диоксида кремния SiO2, имеющая вид сферических частиц коллоидных разме-
ров (3−10 нм). Размер частиц пирогенетического диоксида кремния, определен-
ный методами электронной микроскопии и дифракции рентгеновских лучей, 
составляет 30−100 Å, а удельная поверхность, определенная по методу БЭТ, 
достигает 380 м2/г — максимального значения из всех порошкообразных напол-
нителей. Диоксид кремния является диэлектриком — удельное сопротивление 

1210 Ом мρ = ⋅  (20°С) [6, 7]. 
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При выполнении данной работы для получения образцов пленки исполь-
зовался полипропилен марки 01030 «бален» (ГОСТ 26996-86) и аэросил А-175 
(удельная поверхность 175 м2/г, средний размер частиц 12 нм). 

Процесс получения композитных материалов включает в себя два этапа — 
смешение полимера с наполнителем, а затем приготовление пластинок компо-
зитного материала. Смешение исходного полимера с наполнителем осуществля-
лось при температуре 195±5 °С в течение 5 мин. Приготовление пластинок ком-
позитного материала осуществлялось методом прессования [2] по ГОСТ 12019-
66. Параметры прессования приведены в табл. 3. Толщина пленок составила по-
рядка 300 мкм, наполнитель добавлялся в количестве 0, 2, 3, 4 и 6 объемных 
процентов аэросила. 

 
Таблица 3 

 
Технологическая карта получения композиционного материала 

 
Технологический параметр Значение параметра 

Температура прессования, °С 195±5 

Давление прессования, МПа 15 

Время прогрева, мин 10 

Время выдержки под давлением, мин 5 

Время охлаждения, мин 3 
 
На рис. 1. представлены результаты исследования стабильности электрет-

ного состояния методом изотермической релаксации потенциала (ИТРП). Об-
разцы заряжались в поле отрицательного коронного разряда при температуре 
100 °С до значений поверхностного потенциала порядка 2 кВ. Затем снималась 
временная зависимость поверхностного потенциала при температуре поляриза-
ции образца. Из графиков видно, что введение аэросила в исходный полимер 
улучшает его электретные свойства. Причем наибольшей электретной стабиль-
ностью из имеющихся образцов обладает ПП, содержащий 2 об.% аэросила. 

Полученные результаты можно объяснить с помощью полиэлектролитной 
модели [4], согласно которой носителями заряда в полимере являются отрица-
тельно и положительно заряженные вакансии водорода в цепях полимера. Такие 
вакансии возникают, например, при взаимодействии молекул воды Н2О и ее ио-
нов Н3О+ и ОН- с атомами водорода, входящими в структурные группы цепей –
СН2–, –СН–, –СН3–. 

Например: 
Н2О + цепь → [Н+]– + Н3О+ 
Н3О+ + цепь → [Н-]+ + Н2 + Н2О, 

где [Н-]+ — положительно заряженная вакансия гидридиона, [Н+]– — отрица-
тельно заряженная вакансия протона. 
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Рис. 1. Временная зависимость поверхностного потенциала для образцов, заряженных 

в поле отрицательного коронного разряда. Т = 100 °С: 
1 — ненаполненный ПП; 2 — ПП + 2% аэросила; 
3 — ПП + 3% аэросила; 4 — ПП + 4% аэросила; 

5 — ПП + 6% аэросила 
 

В той же работе [4] установлено, что короткоживущие ионы гидроксония 
Н3О+ не участвуют в переносе заряда и молекула воды выполняет роль катали-
затора в процессе генерации носителей заряда. То, что сорбция воды приводит к 
существенному увеличению удельной электропроводности полимеров, надежно 
установлено в многочисленных работах [8, 10, 11, 12]. 

В работе [3] показано, что частицы аэросила в композитных материалах 
играют роль сорбента, локализуя воду уже при комнатных температурах. Таким 
образом, добавление аэросила в ПП должно приводить к значительному умень-
шению его электропроводности. Для проверки данного предположения были 
проведены измерения методом термостимулированной поляризации (ТСП). Об-
разец нагревался от 20 до 150 °С в приложенном электрическом поле величиной 
500 В/мм. Затем (без выключения электрического поля) производилось охлаж-
дение в том же температурном диапазоне с той же скоростью. Такие циклы «на-
грев—охлаждение» проводились до тех пор, пока кривая нагревания данного 
цикла не совпадала с кривой нагревания предыдущего цикла. Результаты изме-
рений показали, что введение аэросила уменьшает проводимость ПП (рис. 2). 
При увеличении процентного содержания наполнителя проводимость растет, но 
по-прежнему остается значительно меньше проводимости исходного полимера. 
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Рис. 2. Зависимость тока проводимости от процентного содержания 

наполнителя при температуре 100 °С 
 

Увеличение электропроводности композитного материала при увеличении 
процентного содержания наполнителя можно объяснить, учитывая тот факт, что 
низкомолекулярные примеси проникают только в аморфную фазу полимера [5, 
11], долю которой в композитных пленках можно рассчитать при помощи опти-
ческих методов. 

Учитывая свойства аддитивности массы и объема применительно к кри-
сталлической и аморфной фазам полимера, можно получить следующую фор-
мулу для расчета степени аморфности полимерной пленки: 

1 1 a
aV крV

кр a

ρ ρη η
ρ ρ

−= − = −
−

,     (1) 

где aVη  — степень аморфности по объему; крVη  — степень кристалличности 

по объему; ρ  — плотность полимера в композитной пленке; aρ  — плотность 
аморфной фазы полимера; крρ  — плотность кристаллической фазы полимера. 

Плотность полипропилена вычислялась по формуле Лорентц — Лорентца: 
2

2
1
2

n R
Mn µ
ρ− = ⋅

+
,      (2) 

где n — показатель преломления полимера; Rµ — молярная рефракция; ρ — 
плотность полимера; M — молярная масса полимера. 

В случае смеси двух компонентов формулу Лорентц — Лорентца преобра-
зуют, учитывая свойство аддитивности рефракции. Для композитного образца 
полипропилена с аэросилом она принимает вид: 

( ) 2

2
2

2

2
1 1
2

SiOПП
ПП SiO

ПП SiO

n R R
M Mn ν νµ µ

ρργ γ− = − ⋅ + ⋅
+

,   (3) 
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где n — показатель преломления композитного полимера;  γν — мольная доля 
аэросила в полимере; ППRµ  и 

2SiORµ  — молярные рефракции полипропиле-

на и аэросила соответственно; ППρ  — плотность полипропилена в композит-
ном образце; 

2SiOρ  — плотность аэросила; ППM  и 
2SiOM – молярные массы 

полипропилена и аэросила соответственно. 
Показатель преломления композитной пленки измерялся при помощи 

рефрактометра Аббе, мольная доля аэросила рассчитывалась исходя из его объ-
емного содержания в полимере, остальные величины являются табличными — 
крρ  = 0,9360 г/см3; aρ  = 0,8515 г/см3; 

2SiOρ  = 2,202 г/см3; ППRµ  = 13,941 

см3/моль; 
2SiORµ  = 7,4488 см3/моль; ППM  = 42,08 г/моль; 

2SiOM  = 60,08 

г/моль. 
Измеренные значения показателя преломления и рассчитанные по форму-

лам (3) и (1) значения плотности и степени аморфности полипропилена приве-
дены в табл. 4. Также для каждого образца была рассчитана объемная доля на-
полнителя в аморфной фазе aVγ . 

 
Таблица 4 

 
Показатели преломления, плотности и степень аморфности исследуемых образцов; 

содержание аэросила в аморфной фазе ПП, % 
 

Образец Vγ  aVη  aVγ  

ПП 0 47,44 0 
ПП+2% 2 40,95 4,75 
ПП+3% 3 39,41 7,28 
ПП+4% 4 37,99 9,88 
ПП+6% 6 34,91 15,46 

 
Здесь Vγ  — объемная доля аэросила в расчете на весь объем полимера; aVη  — 
степень аморфности полипропилена (по объему); aVγ  — объемная доля аэро-
сила в аморфной фазе. 

Из приведенных в табл. 4 данных видно, что концентрация аэросила в 
аморфной фазе более чем в 2 раза превышает его концентрацию в расчете на 
весь объем полимера. Так как удельное сопротивление аэросила по порядку ве-
личины сравнимо с удельным сопротивлением ПП [6, 7, 9], то при достаточно 
большом процентном содержании SiO2 проводимость образцов начинает опре-
деляться проводимостью наполнителя. 

Таким образом, введение аэросила в полипропилен приводит к сорбции 
молекул воды на поверхности наполнителя и, как следствие, к уменьшению 
электропроводности полимера и увеличению его электретной стабильности. 
Тем не менее при определенной концентрации частиц наполнителя проводи-
мость полипропилена начинает увеличиваться с одновременным ухудшением 
электретных свойств материала. Результаты работы позволяют сделать вывод 
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о существенном влиянии процессов равновесной проводимости на стабиль-
ность электретного состояния полипропилена. 
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