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Р. А. Кастро, Е. Н. Лушин, П. В. Петреков 
 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ТЕТРАЗОЛА 
 

Представлено исследование диэлектрических свойств и молекулярной под-
вижности в поли-N-метилаллил-5-винилтетразоле (МПВТ-А). Измерения проведе-
ны с использованием диэлектрического спектрометра Novocontrol в широком диа-
пазоне частот и температур и детально проанализированы с целью выявления за-
висимости релаксационного поведения от структуры. 

  
Ключевые слова: тетразол, релаксационные процессы, диэлектрическая 

спектроскопия. 
 

Rene A. Castro, E. Lushin, P. Petrekov 
 

Dielectric Properties of Polymeric Composites Based on Tetrazol 
 

A research of the dielectric properties and molecular mobility in the poly-N-
methylallyl-5-viniltetrazol (MPVT-A) is presented. The measurements have been con-
ducted with the aid of Dielectric Spectroscopy in the broad band of the frequencies and 
temperatures. They have been analyzed in detail with the aim of identifying the depend-
ence of relaxation behaviour on the structure. 

Keywords: tetrazole, relaxation processes, dielectric spectroscopy. 

 
Первые полимерные производные тетразолов были синтезированы еще в начале 60-х 

годов прошлого столетия. Учитывая высокие энергетические характеристики тетразола, 
наряду с относительно низкой чувствительностью к удару, к трению, с относительно вы-
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сокой термостабильностью, с малой токсичностью и с большим газообразованием, поли-
меры и сополимеры на основе винилтетразолов рассматриваются как перспективные ком-
поненты конденсированных энергоемких систем [1]. В настоящее время имеется инфор-
мация о структуре и физико-механических свойствах данного класса материалов, но до 
сих пор недостаточно изученными остаются диэлектрические свойства и их связь со 
структурными особенностями. Поэтому целью данной работы явилось исследование осо-
бенностей диэлектрической релаксации в композитах на основе тетразола. 

Объектом наших исследований явился тетразолсодержащий полимер поли-N-мети-
лаллил-5-винилтетразол (МПВТ-А), модифицированный KCl (70%).  

Измерения проводились на установке "Concept 41" компании NOVOCONTROL Tech-
nologies GmbH & Со, которая состоит из частотного анализатора импеданса, измеритель-
ной ячейки, системы термостатирования, системы автоматического сбора данных и сосуда 
дьюара с системой испарения и подачи газообразного азота. Установка "Concept 41" вклю-
чает в себя плату сопряжения с персональным компьютером и программное обеспечение 
для сбора данных. Измерение температурных и частотных зависимостей диэлектрических 
параметров полимерных пленок проводилось в широком интервале частот (f = 100‒106 Гц) 
и температур (T = 0‒120 oС).  

В ходе эксперимента обнаружено существование трех релаксационных процессов 
(рис. 1, 2), обусловленных различными видами молекулярной подвижности, которые мо-
гут быть реализованы в полимере. Проявление каждого вида молекулярного движения, ко-
торое приводит к существенным изменениям температурной зависимости диэлектриче-
ских свойств, обычно трактуют как температурный переход. В аморфных полимерах тем-
пературные переходы носят релаксационный характер [2]. 

В данном сообщении остановимся на особенностях β-релаксации. Большинство ав-
торов согласно с тем, что диэлектрическая β-релаксация возникает из-за подвижности ма-
лых участков полимерной цепи — звеньев (β-группа). Процессы этой группы протекают в 
аморфной фазе полимера, находящегося в стеклообразном состоянии, когда сегментальная 
подвижность еще заморожена.  

 

 
 

Рис. 1. Обнаруженные релаксационные процессы в образце с KCl(70%) 
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С точки зрения реакции на действие электрических переменных полей (диэлектриче-
ская релаксация), β-процесс — это локальное движение полярных групп, связанное с из-
гибными колебаниями малых групп в основной цепи (дипольно-групповые β-процессы). 
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Рис. 2. Температурно-частотная зависимость диэлектрических потерь 

 
Параметр релаксации. Температурная зависимость параметра релаксации νpβ (или 

времени релаксации) для случая β-релаксации описывается законом Аррениуса (рис. 1): 

exp ,a
p

B

E
k Tβ βν ν∞

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где ν∞β — предэкспоненциальный множитель. Для процессов, связанных с локальной под-
вижностью, значения параметра ν∞β лежат в пределах 1012–1013 Гц. Энергия активации ЕА 
зависит как от внутренних барьеров, так и от окружения колеблющихся структур. Типич-
ные значения ЕА для полимеров составляют от 20 до 50 кДж*моль−1. В случае нашего ком-
позита получаем энергию активации равной 19.38 кДж*моль−1 (0.20 эВ).  

Диэлектрическая сила. Для большинства полимеров обнаружено, что диэлектриче-
ская сила β-релаксации намного меньше диэлектрической силы α-процесса, т. е. Δεβ<<Δεα. 
Обычно Δεβ увеличивается с ростом температуры. Согласно теории Онзагера, которая 
предсказывает зависимость 

2

Onsager~ F ,pN
g

k T V
μεΔ
B

 

где FOnsager ≈ 1 — внутреннее поле или фактор Onsager, по величине диэлектрической 
силы можно оценить концентрацию диполей Np. 
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Функция релаксации. В общем, ширина релаксационной функции измерена для 
половины ширины пика потерь и составляет от 4 до 6 декад, но она симметрична. С уве-
личением температуры ширина β-пика уменьшается. Предполагается, что форма функции 
релаксации для случая β-релаксации связана с распределением как по энергии активации, 
так и по предэкспоненциальному множителю, т. е. связана с молекулярным окружением 
релаксирующих диполей. Обычно сложно получить информацию о преобладающем меха-
низме подвижности, исходя из анализа таких широких релаксационных пиков.  
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D. Rodionov, A. Belyaev, M. Guitou,  

A. Spielfiedel, N. Feautrier, P. Barklem 
 

EXTENDED STUDY OF LOW-ENERGY INELASTIC 
MAGNESIUM-HYDROGEN COLLISIONS 

 
Quantum calculations of cross sections for inelastic processes in Mg + H and 

Mg+ + H- collisions are improved. It is shown that the largest cross section among the 
endothermic processes, with a value of approximately 100 Å2, corresponds to the process 
of ion-pair formation: Mg(3s4s 1S) + H → Mg+ + H–. The mechanism of the process is 
based on nonadiabatic transitions between the MgH(2Σ+) molecular states, which provide 
the main mechanism for inelastic processes in Mg + H collisions. On the other hand, 
nonadiabatic transitions between MgH(2Π) states affect some cross sections rather sig-
nificantly. For example, transitions between the MgH(2Π) states increase the cross sec-
tion for the excitation process Mg(3s3p 1P) + H → Mg(3s3d 1D) + H by almost an order 
of magnitude as compared to the cross section obtained within the MgH(2Σ+) symmetry. 

 
Keywords: atomic collisions, nonadiabatic transitions, inelastic cross sections. 

 


