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РЕФЕРАТ  

Исследовано влияние -излучения на электрофизические 

свойства ( ,,) нанокомпозитных пленок СВМПЭ/α-

SiO2, также обсуждаются влияние концентрации напол-

нителя от 1 до 5об.%. Приведены результаты измерения 

диэлектрической проницаемости (), коэффициента ди-

электрических потерь (), электропроводности на пере-

менном токе () в диапазоне частот 25106Гц, темпера-

туры 295393K и поглощенной -дозы 0-200кГр. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В качестве диэлектрической матрицы 

нанокомпозита все чаще рассматриваются по-

лимеры, привлекающие все большей научный 

интерес из-за их возможных электрических 

применений 1. В современной технике и тех-

нологии существует тенденция к переходу от 

традиционных материалов к полимерам и ком-

позитам на их основе, которые способны вы-

держивать экстремальные условия эксплуата-

ции (низкие температуры, воздействие агрес-

сивных сред, высокую влажность, деформаци-

онные нагрузки и т.д.). К таким материалам 

можно отнести высокомолекулярный полимер 

(СВМПЭ), обладающий высокой износостой-

костью, стойкостью к ударным нагрузкам и 

агрессивным средам, имеющий широкий тем-

пературный диапазон эксплуатации (от крио-

генных температур до 1000С). Этот полимер 

широко применяется в различных областях 

техники и медицине 2-3. Его мировое произ-

водство непрерывно растет, поэтому даже не-

значительное улучшение свойств материала 

неизбежно приведет к расширению сфер его 

использования. Повышение прочностных и 

диэлектрических характеристик СВМПЭ явля-

ется наиболее значимой задачей. При ее реше-

нии широко используется метод введения в 

полиэтилен различных наполнителей 4-6 (уг-

леродные нанотрубки, графены, керамические 

и оксидные наночастицы и др.), позволяющие 

в ряде случаев повысить предел прочности по-

лимера более чем в 5 раз. 

 В последнее время неуклонно растет ин-

терес к композитам на основе полимерной 

матрицы и оксидных наночастиц 6-8. Введе-

ние добавок ультрадисперсных наноразмерных 

неорганических частиц, диоксида кремния (α-

SiO2), сопровождается улучшением физико-

механических свойств полимеров 9. При этом 

повышается стойкость к стиранию, к растрес-

киванию, изменяется ряд других параметров.  

 При разработке новых полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ) необходимо 

иметь информацию о температурной и частот-

ной дисперсии действительной  () и мнимой 

()  части комплексной диэлектрической про-

ницаемости (), тангенсе угла диэлектрических 

https://www.google.com/search?sxsrf=APwXEdeF9qMjraHDlx9i_TqeNyJApDjlSA:1687159315723&q=AZ&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVmLXz9U3yMpIWcTK5BgFAM7eWIgQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiCv8Wd5s7_AhVpw4sKHT-PCLEQmxMoAXoECFgQAw
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потерь (tg), об удельной электропроводности 

при постоянном (dc)  и переменном (ac) по-

лях  и основных закономерностях структурной 

релаксации при введении в полимерную мат-

рицу микро- и нанонаполнителя 10. 

 Полимерные композиты неуклонно при-

обретают все большее значение в течение по-

следнего десятилетия. Дополнительная ин-

формация о структуре таких материалов была 

получена благодаря изучению электропровод-

ности. Важную роль в электрическом поведе-

нии такого полимера 11 играет -излучение. 

Облучение полимерных материалов ионизи-

рующим излучением (гамма-лучи, рентгенов-

ские лучи, ионные пучки и др.) приводит к об-

разованию очень реакционноспособных про-

межуточных продуктов (возбужденных состо-

яний, ионов и свободных радикалов), которые 

приводят к перегруппировкам или образова-

нию новых облигаций. Различные полимеры 

имеют разные реакции на излучение, нераз-

рывно связаные с химической структурой по-

лимеров. Радиационное воздействие на ди-

электрические свойства представляет особый 

интерес для науки и техники и имеет множе-

ство применений в современном машиностро-

ении 12. 

С целью поиска возможностей управле-

ния свойствами композитных материалов на 

основе наночастиц аморфного диоксида крем-

ния α-SiO2 в матрице СВМПЭ в настоящей ра-

боте изучены частотные зависимости веще-

ственной () и мнимой () части комплексной 

диэлектрической проницаемости а. с. электро-

проводности () до и после -облучения при 

различных температурах. Выбор СВМПЭ в ка-

честве матрицы для получения объекта иссле-

дований объясняется его использованием во 

многих областях промышленности, как мате-

риала с уникальными физико-механическими 

свойствами 13-14. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

В качестве матрицы выбирали порошко-

образный сверхвысокомолекулярный полиэти-

лен со средней молекулярной массой 

1,55106г/моль, степенью кристалличности 

65%, температурой плавления 190 0С, плотно-

стью 940кг/м3. 

В качестве наполнителя применялся 

аморфный диоксид кремния -SiO2 (Sky Spring 

Nanomaterials, Inc.Hauston, USA) с размером 

сферических частиц 20нм. Интерес к аэросилу 

связан с тем, что он, как все ультрадисперсные 

соединения, является структурно-активным 

веществом с развитой удельной поверхностью, 

обладает повышенной реакционной способно-

стью 15.  

При изготовлении пленочных образцов 

применялась технологическая схема:  

− смешивание в фарфоровой ступке порош-

ков СВМПЭ и -SiO2; 

− прессование гомогенной смеси порошков 

компонентов в гидравлическом прессе с 

нагреваемыми плитами при давлении 

15МПа с выдержкой при 1900С в течение 5 

мин. и получение образцов композитов в 

виде дисков диаметром 15мм и толщиной 

100-160мкм; 

− для обеспечения надежного электрическо-

го контакта между образцом и электрода-

ми из нержавеющей стали впрессовыва-

лись на обе рабочие поверхности образцов 

электроды из тонкой алюминиевой фольги 

толщиной 7мкм с последующим охлажде-

нием в смеси вода-лед (режим закалки). 

Облучение образцов композита проводи-

лось на источнике -излучения 60Со на 

установке МРХ--25 с мощностью дозы 

излучения 5,65103Гр/ч. 

При получении композитных образцов 

варьировалась концентрация исходных компо-

зитов. Все указанные в работе концентрации 

объемные. Режим изготовления композита 

позволяет получить повторяющиеся электро-

физические параметры для основного количе-

ства образцов при одной и то же концентра-

ции. Отдельные образцы, которые имели па-

раметры отличные от параметров основной 

группы (количество их было невелико), не 

учитывались при анализе. Предполагается, что 

наполнитель распределен в композите доста-

точно равномерно. 
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Значение  и tg определяли по двух-

электродной системе в диапазоне частот от 25-

106Гц и температуре 200С и при напряжении 

U=1V с применением специальной экраниро-

ванной и заземленной обогреваемой измери-

тельной ячейки типа «сендвич», имеющей си-

стему измерительного и потенциального элек-

тродов диаметром 15мм и 30мм, соответствен-

но. Образцы помещались в измерительную 

ячейку с прижимными электродами из нержа-

веющей стали. Измерение емкости С и tgδ об-

разцов осуществляли с помощью широкопо-

лосного прецизионного измерителя иммитанса 

типа E7-20.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Зависимости от частоты действительной 

() и мнимой ()  части комплексной диэлек-

трической проницаемости для композита 

СВМПЭ+5%α-SiO2, измеренные при разных 

температурах представлены на Рис.1(а,б) Из-

мерения проводились в диапазоне температур 

от 295 до 393К. При температуре 295К, когда 

поляризационные явления определяются толь-

ко -релаксационным процессом, диэлектри-

ческая проницаемость  слабо зависит от ча-

стоты для композита СВМПЭ+5%α-SiO2. Как 

видно из Pис.1(а), для композитов с концен-

трацией 5%об. α-SiO2 с увеличением частоты 

значения , измеренные при низких 

(295÷353К) температурах сравнительно быстро 

уменьшаются, а затем при частотах выше 

2104Гц практически остаются постоянными. 

Измеренные значения  оказались меньше по 

сравнению с значениями , измеренными при 

высоких температурах (373-393К), а низкоча-

стотное максимальное значение =9,5 (f=25Гц) 

в конце частотной шкалы уменьшается =3,4, 

т.е. примерно 2,8 раза, что объясняется увели-

чением электропроводности композитов с     

ростом температуры [16]. 

Наибольшее значение параметра  

=(с-), где с и  соответственно низкоча-

стотная и высокочастотные диэлектрические 

проницаемости, описывающего полную шири-

ну дисперсии, оказывается равным 6,1. 

На Рис.2(а,б) показаны частотные зависимости 

диэлектрической проницаемости и диэлектри-

ческих потерь композитов, измеренные при 

различных температурах (295-393К) и погло-

щенной дозы (200кГр). Из рисунка видно, что с 

ростом температуры до 353К значение   уве-

личивается (от 5,6 до 23), а затем увеличение 

температуры до 373К приводит к уменьшению 

 14,9 (=8,1).  

 

 
а 

 
б 

Рис.1 
Частотные зависимости действительной (а) и мнимой 

(б) частей комплексной диэлектрической проница-

емости композитов СВМПЭ+5%α-SiO2 при различ-

ных температурах (до облучения) 

 

Из Рис.2(б) видно, что с увеличением 

температуры до 373К   увеличивается от 1,3 

до 14,7, а характер зависимости  =f() не из-

меняется, т.е. остается прежним.  

Из сравнения Рис.1 и Рис.2 можно прий-

ти к выводу, что -облучение композитов 

СВМПЭ+5% α-SiO2 до 200кГр увеличивает 
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значение   и  , а характер зависимостей  

=f() и  =f() не меняется. 

 

 
а 

 
б 

Рис.2 
Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) 

частей комплексной диэлектрической проницаемости 

композитов СВМПЭ+5%α-SiO2 при различных темпера-

турах после -облучения (D=200кГр) 

 

На Рис.3 приведены зависимости   от 

поглощенной дозы (D) -облучения при 295К 

для композитов СВМПЭ+%α-SiO2. Как видно, 

увеличение D до 100кГр увеличивает   образ-

цов с концентрациями 0,1 и 3% наполнителя 

до 3,81; 4,14; 5,58, соответственно, а затем до 

конца дозовой шкалы  уменьшается до 4,75 в 

случае СВМПЭ+3%α-SiO2, а для остальных 

практически не меняется. Максимальное зна-

чение  композитов СВМПЭ+5%α-SiO2 

наблюдается при D=50кГр (=6,8), затем до 

конца шкалы (до 200кГр) уменьшается до 5,95. 

На Рис.3(б) приведены электропроводно-

сти на переменном токе от поглощенной дозы 

(D -облучения для ПЭВП (кривая 1) и компо-

зиций на его основе (кривые 2-4). Для образцов 

0,1 и 5%об. наполнителя ход зависимости 

lg=f(D) аналогичный, а именно: при D=50кГр 

проводимость проходит через минимум, затем 

при D=100кГр увеличивается проводимость, и 

до конца дозовой шкалы уменьшается.  Для 

образцов с наполнителем 3%об. α-SiO2 с уве-

личением дозы проводимость до конца дозо-

вой шкалы увеличивается.  

Из сравнения Рис.3(а,б) можно прийти к 

выводу, что электропроводность композитов 

однозначна, что, именно, наполнитель, а не ос-

новной материал (матрица) является донором 

носителей тока [15]. 

 

 
а 

 
б 

Рис.3 
Зависимости диэлектрической проницаемости   и 

электропроводности () от дозы (D) -облучения 

СВМПЭ (1) и композитов :2-1%; 3-3%; 4-5%. 
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Таким образом, проведенное исследова-

ние показало, что для всех образцов наноком-

позитов СВМПЭ/α-SiO2 диэлектрическая про-

ницаемость , фактор диэлектрических потерь 

 и электропроводность в переменном элек-

трическом поле  с ростом поглощенной -

дозы растет. 

Следует отметить, что полученные нами 

результаты хорошо согласуется с результатами 

других авторов [11]. Мы придерживаемся мне-

ния этого автора и считаем, что  увеличение  

с ростом поглощенной -дозы D(0-200кГр) 

может быть связано с окислительной деграда-

цией и присутствием кислорода в воздухе при 

облучении,  а увеличение проводимости из-за 

облучения, которое объясняется разрывом по-

лимерных цепей, и в результате отсутствия 

дисперсии диэлектрической проницаемости на 

высоких частотах предполагает, что механизм 

проводимости основан на электронных прыж-

ках, создающих энергичные электроны, ионы и 

свободные радикалы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследовано влияние поглощенных -доз 

на электрофизические свойства нанокомпози-

тов СВМПЭ/α-SiO2 при различных концентра-

циях. Диэлектрическая проницаемость, ди-

электрические потери на переменном токе и 

значения а.с. проводимости определяли мето-

дом диэлектрической спектроскопии в диапа-

зоне частот 25-106Гц для необлученных и об-

лученных образцов. Обнаружено, что электро-

физические свойства этих композитов чув-

ствительны к изменению концентрации напол-

нителя, температуры, частоты внешнего поля и 

дозы -облучения. 
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-ŞÜALARLA ŞÜALANMIŞ İYMPE /α-SiO2 NANOKOMPOZİTLƏRİNİN  

ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİNİN  TEZLİK DİSPERSİYASI 

 

R.S.İSMAYILOVA, M.M.QULİYEV, A.N.NABİYEVA, A.M.ALESKEROV 

 

İYMPE/α-SiO2 nanokompozit nümunələrin  xassələrinə -şüalanmanın təsiri tədqiq edilmişdir. Məqalədə 0-5% həcmində  

doldurucunun konsentrasiyasının və udulma dozasının elektrofiziki xassələrə təsiri də müzakirə olunur. Dielektrik sabiti (), 

dielektrik itki faktoru    ( ), AC elektrik keçiriciliyi () (25106Hz) tezlik diapazonunda,  (295393K) temperaturda və (0-

200kGy) udulma dozası diapozonunda  ölçülmüşdür.  

 

 
FREQUENCY DISPERSION OF THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES -IRRADIATED  

UHMWPE/Α-SiO2 NANOCOMPOSITES 

 

R.S.ISMAYILOVA, M.M.GULIYEV, A.N.NABIEVA, A.M.ALESKEROV 

 

Irradiation effects of -radiation on the electrophysical properties of UHMWPE/α-SiO2 nanocomposite films has been 

studied. The influence of filler concentration, between 1 and 5vol.% and the irradiation effects on the dielectric properties have 

been also discussed. The dielectric constant (), dielectric loss factor ( ), the AC electrical conductivity () have been measured 

in the frequency range (25106Hz), temperature (295 393K) and absorbed  -doze (0-200kGy). 
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