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[Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 08-02-90051-Бел-а] 
 

Проведены исследования электретных свойств композитных полимерных 
материалов на основе полипропилена методами термостимулированной и изо-
термической релаксации потенциала. Отмечено улучшение свойств исходного 
полимера при добавлении в качестве наполнителя алюминиевой пудры. Опре-
делены параметры электрически активных дефектов. Отмечено, что наилуч-
шими электретными свойствами обладает полипропилен с 2%-ным объемным 
 содержанием алюминиевой пудры.  
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D.Temnov, E. Fomicheva  
 

ELECTRET PROPERTIES OF POLYPROPYLENE  
WITH DISPERSE FILLER ON THE BASIS OF ALUMINIUM 

 
Electrets properties of composite polymeric materials on the basis of poly-

propylene have been investigated by thermostimulated and isothermic methods. It is 
shown that the addition of aluminium powder in pure polymer improves electrets 
properties. The parameters of electrically active defects are defined.  

 
Keywords: polypropylene, electrets, aluminum oxide.  
 

Электреты на основе полимерных материалов за последние десятилетия 
нашли широкое применение в различных областях человеческой деятельности, 
таких как производство упаковок для пищевых товаров, автомобилестроение, 
медицина, акустические устройства и т. д. Однако часто для практического при-
менения требуются полимеры, обладающие определенным сочетанием свойств. 
Достаточно большой интерес представляет собой способ получения таких ма-
териалов путем введения в исходную полимерную матрицу различных дис-
персных наполнителей.  

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

 
Полипропилен получают полимеризацией пропилена в присутствии метал-

локомплексных катализаторов, например, катализаторов Циглера—Натта. Он 
может быть получен в изо-, синдио- и атактической конфигурации. В зависимо-
сти от молекулярного веса и содержания изотактической части свойства поли-
пропилена могут изменяться в широких пределах [2, с. 95]. Наибольшее про-
мышленное значение имеет изотактический полипропилен. Свойства изотактиче-
ского и синдиотактического полипропилена приведены в табл. 1 [6, с. 30].  

 
Таблица 1  

Свойства изотактического и синдиотактического ПП 

Свойства Изотактический ПП Синдиотактический ПП 
Тпл, °С 165 155 
Плотность кристаллов, г/см3 0,936 0,93 
Эксп. плотность, г/см3 0,91 0,90 
Показатель преломления 1,503 1,488 
Тg, °С –15 –15 

 
Механические свойства ПП зависят от степени его кристалличности. В 

процессе кристаллизации ПП возникают микроскопические кристаллические 
образования – сферолиты, размеры которых существенно влияют на ударную 
вязкость полимера, оптические свойства и проницаемость для различных ве-
ществ. ПП, подобно большинству синтетических полимеров, является хорошим 
диэлектриком. Благодаря ничтожному водопоглощению его электроизоляцион-
ные свойства практически не изменяются даже после длительной выдержки в 
воде [2, с. 108]. В табл. 2 приведены диэлектрические свойства полипропилена.  

 
Таблица 2 

Диэлектрические свойства ПП 

Свойства 
После четырех суток выдержки  

при t = 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⋅см 1014 
Поверхностное сопротивление, Ом 1011 

 
Полипропилен – пластический материал, отличающийся высокой прочно-

стью при ударе и многократном изгибе, износостойкостью, высокой химиче-
ской стойкостью, низкой паро- и газопроницаемостью. В тонких пленках прак-
тически прозрачен. Степень прозрачности изделий из ПП определяется прежде 
всего размером сферолитов, на которых происходит рассеяние света. ПП легко 
перерабатывается, хорошо смешивается с красителями. Изделия из ПП выдер-
живают кипячение и могут стерилизоваться паром без какого-либо изменения 

[– CH2 – CH –]n 
⎜ 

CH3 
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их формы или механических свойств. Максимальная температура эксплуатации 
ПП — 120–140 °С.  

Композиционными называются материалы, образованные объемным соче-
танием двух или большего числа химически разнородных компонентов с четкой 
границей между ними. Сочетание разнородных веществ приводит к созданию 
нового материала, свойства которого количественно и качественно отличаются 
от свойств каждого из его составляющих. Варьируя состав матрицы и наполни-
теля, их соотношение, ориентацию наполнителя, получают широкий спектр ма-
териалов с требуемым набором свойств. Многие композиты превосходят тради-
ционные материалы и сплавы по своим механическим свойствам.  

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) — это композиции, в ко-
торых в качестве связующего выступает полимерное вещество. ПКМ являются 
одним из самых многочисленных и разнообразных видов материалов. Их при-
менение в различных областях дает значительный экономический эффект. ПКМ 
обычно классифицируют по агрегатному состоянию и геометрической форме 
наполнителя [1].  

Свойства наполненных полимерных композиций во многом определяются 
степенью дисперсности наполнителя, взаимодействием на поверхности раздела 
фаз и т. д. Как правило, чем выше степень дисперсности и сильнее межмолеку-
лярное взаимодействие на поверхности контакта, тем эффективнее воздействие 
наполнителя на свойства полимера [5].  

Существенные структурные изменения в полимере возникают лишь тогда, 
когда вводимые твердые частицы достаточно сильно взаимодействуют с ним. 
Хорошее смачивание наполнителя полимером является обязательным услови-
ем. Твердый тонкодисперсный наполнитель часто играет роль адсорбента, на 
поверхности которого адсорбируются молекулы полимера. При этом образуют-
ся высокоориентированные адсорбционные слои, способствующие повышению 
механической прочности полимерного материала. В ряде случаев при взаимо-
действии полимера и наполнителя образуются химические соединения.  

В композитных материалах, результаты исследования которых приведены 
в данной работе, в качестве наполнителя использовалась алюминиевая пудра. 
Частицы алюминия в пудре имеют пластинчатую форму и покрыты тонкой ок-
сидной пленкой. Пудра представляет собой продукт серебристо-серого цвета, 
не содержащий видимых невооруженным глазом инородных примесей.  

Оксид алюминия (Al2O3) является хорошим электретом и широко приме-
няется в качестве высокотемпературного электроизоляционного материала. Ос-
новные физические свойства Al2O3 приведены в табл. 3.  

 

Таблица 3 
Физические свойства Al2O3 

Tпл, °С 2044 
Плотность, г/см3 3,99 
Температурный коэффициент линейного расширения (300 ≤ T ≤ 1200 K), 
K–1 

(7,2–8,6)⋅10–6 

Показатель преломления для обыкновенного луча 1,765 
Показатель преломления для необыкновенного луча 1,759 

 
Были проведены исследования пленок полипропилена без наполнителя  

и с содержанием 2 и 4 об.% алюминиевой пудры. Толщина образцов — около  
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200 мкм. Наполнитель представляет собой частицы пластинчатой формы,  
линейный размер которых составляет около 30 мкм. Его основные свойства 
приведены в табл. 4 [1].  

 
Таблица 4 

Основные свойства наполнителя 

d, мкм 0,01–1 
ρ, г/см3 3,9–4,0 
Sуд, м2/г 150 
Е, МПа 10–36⋅104 
Сp, Дж/г⋅К 0,70–0,88 
K, Вт/м⋅К 29–40 

 
Здесь: d — средний диаметр частиц; ρ — плотность; Sуд — удельная по-

верхность; Е — модуль упругости при растяжении; Сp — удельная теплоем-
кость; K — коэффициент теплопроводности.  

Исследования проводились методами термостимулированной и изотерми-
ческой релаксации поверхностного потенциала (ТСРП и ИТРП).  

Метод термостимулированной релаксации потенциала (ТСРП) обладает 
некоторыми преимуществами перед другими методами термоактивационной 
спектроскопии, так как исследование ТСРП проводится бесконтактным спосо-
бом и таким образом исключается влияние верхнего электрода, что особенно 
важно при исследовании электретных пленок, поскольку это соответствует ре-
жиму, в котором эти пленки эксплуатируются.  

Как уже отмечалось выше, термическая стимуляция релаксационных про-
цессов позволяет разделить их во времени и оценить вклад каждого процесса в 
релаксацию поверхностного потенциала. Метод изотермической релаксации 
потенциала (ИТРП) позволяет более детально изучить конкретный релаксаци-
онный процесс, протекающий при определенной температуре.  

На рис. 1 изображена схема установки для исследования термостимулиро-
ванной и изотермической релаксации потенциала.  

 

 
Рис. 1. Установка для измерения ТСРП и ИТРП: 1 — держатель образца;  

2 — коротрон; 3 — бесконтактный измеритель потенциала; 4 — электрическая печь;  
5 — вращающийся диск с отверстиями; 6 — цифровой вольтметр; 7 — аналогово-

цифровой преобразователь; 8 — PC; 9 — источник напряжения для нагревания печки;  
10 — источник постоянного напряжения 

4 1

23 

5 

6 7 

8 

9 10 
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Образец жестко закрепляется на столике 1, который может свободно пе-
ремещаться между коротроном 2 и бесконтактным измерителем потенциала 3. 
Образец заряжается в поле коронного разряда, помещается под бесконтактный 
измеритель потенциала и при необходимости нагревается с помощью электри-
ческой печки 4. Температура печки контролируется термопарой хромель-
копель.  

Величина поверхностного потенциала измеряется динамическим электро-
метром, описанным в работе [3]. При измерении потенциала диск с отверстиями 
5 вращается в плоскости, параллельной исследуемому образцу. Сигнал с изме-
рителя потенциала и значения температуры печки поступают на цифровой 
вольтметр 6. Данные с вольтметра через аналогово-цифровой преобразователь 7 
поступают в PC 8, где они записываются в текстовый файл, а также выводятся 
на экран монитора.  

Линейный нагрев образца при исследовании ТСРП контролируется при 
помощи изменения напряжения, подаваемого на печь. На экран компьютера 
выводится информация об изменении температуры с течением времени, кото-
рая позволяет судить о постоянстве скорости нагревания и при необходимости 
менять ее с помощью источника напряжения 9.  

Образцы предварительно заряжались в поле коронного разряда до потен-
циала нескольких сотен вольт. При исследовании материалов методом ТСРП 
заряжение проводилось при комнатной температуре, и затем снималась зависи-
мость поверхностного потенциала от температуры в режиме линейного нагре-
вания. При проведении исследований методом ИТРП спад поверхностного по-
тенциала происходил при температуре поляризации образца.  

Экспериментальные результаты обрабатывались численными методами с 
помощью регуляризирующих алгоритмов Тихонова [4].  

На рис. 2 представлены зависимости спада поверхностного потенциала от 
температуры при скорости нагревания 0,08 К/с для образцов, заряженных в по-
ле отрицательного коронного разряда.  

 

 
Рис. 2. Зависимость поверхностного потенциала от температуры для образцов,  
заряженных в поле отрицательного коронного разряда. Скорость нагревания  

β = 0,08 К/с. 1 — ПП; 2 — ПП + Al 2%; 3 — ПП + Al 4% 
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Из приведенных графиков видно, что добавление алюминиевой пудры в 
исходный полимер приводит к улучшению стабильности электретного состоя-
ния. При этом в композитном материале, содержащем 2 об.% наполнителя, спад 
происходит более медленно, чем в полимере с 4 об.% алюминиевой пудры. 
Этот результат подтверждается экспериментальными данными, полученными 
при исследовании данных композитных полимеров методом ИТРП (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость U(t) для образцов, заряженных в поле отрицательного  

коронного разряда. Т = 120 °С. 1 — чистый ПП; 2 — ПП + 2% Al; 3 — ПП + 4% Al 
 
Улучшение электретных свойств ПП при введении наполнителя можно 

объяснить хорошими электретными свойствами оксидной пленки, которой по-
крыты частицы алюминиевой пудры.  

Интерпретация полученных экспериментальных результатов является од-
ной из обратных задач математической физики [4]. Обратная задача термоакти-
вационной спектроскопии заключается в восстановлении функции распределе-
ния электрически активных дефектов (ЭАД) по энергиям G( E )  из исходной 
экспериментальной зависимости поверхностного потенциала от температуры 
U(T ) . Для ее решения из экспериментальных кривых, полученных для двух 
скоростей нагревания, восстанавливаются функции распределения G( E )  для 
разных значений частотного фактора. Критерием правильности выбора частот-
ного фактора является совпадение максимумов функций распределения для 
обеих скоростей нагревания. Из зависимости G( E )  определяется энергия ак-

тивации актE .  

На рис. 4, 5 приведены зависимости U(T )  для пленок ненаполненного 
ПП и восстановленные функции распределения. Аналогичным образом были 
рассчитаны функции распределения для композитных полимеров. В табл. 5 
приведены параметры ЭАД для всех исследуемых образцов.  
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Таблица 5 
Частотный фактор и энергия активации, полученные для образцов,  

заряженных в поле отрицательного коронного разряда 
Образцы ω, Гц Еакт, эВ 

ПП 5⋅108 0,81 
ПП + 2% Al 1011 1,03 
ПП + 4% Al 108 0,83 

 

 
Рис. 4. Зависимость U(T) для отрицательно заряженных пленок ПП.  

Скорости нагревания β1 = 0,08 К/с, β2 = 0,028 К/с 
 

 
Рис. 5. Восстановленные функции распределения ЭАД по энергиям в ненаполненном ПП 

для образцов, заряженных в поле отрицательного коронного разряда,  
для двух скоростей нагревания. ω = 5⋅108 Гц; Еакт = 0,81 эВ 
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Увеличение значений частотного фактора и энергии активации при введе-
нии наполнителя в исходный полимер можно объяснить возникновением до-
полнительных ловушек на межфазной границе и обусловленным этим накопле-
нием объемного заряда внутри полимера. С другой стороны, введение наполни-
теля ведет, видимо, к уменьшению процентного содержания кристаллической 
фазы полимера, что, естественно, ухудшает его электретные свойства. Для вы-
яснения оптимального процентного содержания наполнителя требуются допол-
нительные исследования.  
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В. Т. Аванесян, М. Ю. Пучков  
 
ДИСПЕРСИОННЫЕ СПЕКТРЫ ФОТОАКТИВНЫХ  

МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ СТРУКТУР  
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА [NiSalen] 

 
Приведены результаты исследования диэлектрических свойств метал-

лополимерных пленок на основе соединения металла Ni(II) с основанием 
Шиффа. В системе поли[NiSalen], сформированной методом электрохимиче-
ской полимеризации, выявлена редокс-электроактивность. Проведено иссле-
дование поляризационных свойств тонкопленочных металлополимерных 


