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ЭЛЕКТРЕТНЫЙ ЭФФЕКТ В НАНОКОМПОЗИТАХ  НА
ОСНОВЕ СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА   

И ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Электретное состояние характерно для большинства полимерных 
диэлектриков. Поверхностные и объемные заряды в диэлектрике 
формируются как при его непосредственном изготовлении (так назы-
ваемый «технологический заряд»), так и при дополнительной поляри-
зации образца. При этом последующая обработка образцов может 
приводить как к росту, так и к уменьшению первоначальной величи-
ны эффективной поверхностной плотности заряда (ЭППЗ).  

В работе исследовали электретный заряд нанокомпозитов на осно-
ве полиэтилена высокого давления (ПЭВД) и сверхвысокомолекуляр-
ного полиэтилена (СВМПЭ). В качестве наполнителя использовали 
глинистый минерал – высокодисперсный монтмориллонит (размер 
частиц ~20 нм).  

Цель работы: определение ЭППЗ в ненаполненных полимерах и 
нанокомпозитах до и после их обработки в коронном разряде; сравне-
ние полученных данных; перспективы использования нанокомпози-
тов на основе СВМПЭ и ПЭВД в качестве электретных материалов.  

Для изготовления образцов использовали порошкообразные поли-
меры, которые механически смешивали с монтмориллонитом при со-
держании последнего от 0 до 3 % масс. Затем методом горячего прес-
сования изготавливали образцы плёнок. Температура изготовления 
плёнок из ПЭВД составляла 130 оС, плёнок на основе СВМПЭ – 180 
оС. При этом изготовление плёнок из СВМПЭ предусматривает не-
сколько стадий, а именно: нагрев порошка, выдержка под давлением 
пресса, остывание вместе с прессом (во избежание сильной деформа-
ции поверхности образца). При охлаждении плёнок из ПЭВД необхо-
димость оставлять образец зафиксированным при остывании отсут-
ствует.  

Поляризация образцов в коронном разряде (положительном и от-
рицательном) состояла из нескольких этапов: 

1) Нагрев печи вместе с образцом до температуры 80 оС и её фик-
сация. 

2) Включение коронного разряда и выдержка в нем в течение 15 
минут. 
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3) Естественное охлаждение печи до 25 оС, при этом коронный
разряд не отключали. 

Напряжение на игольчатом электроде было 25 кВ, при этом 
напряжённость поля между электродом и образцом составляла 10 
кВ/см. 

ЭППЗ образцов определяли с помощью измерителя параметров 
электростатического поля ИПЭП-1. Измерение проводили электродом 
на расстоянии 2 см от исследуемого образца. На рисунке 1 приведены 
экспериментальные данные по величине ЭППЗ для различных образ-
цов. Погрешность измерений (на каждую точку от 5 до 8 образцов) не 
превышала 10 %. 

Рисунок 1 – ЭППЗ, мкКл/м2, в образцах на основе СВМПЭ и ПЭВД,  
при различном содержании наполнителя, до и после обработки их в коронном 

разряде положительной (+) и отрицательной (–) полярности 

На основе полученных результатов можно сделать следующее за-
ключение. 

1) На всех образцах (как СВМПЭ, так и ПЭВД) после формирова-
ния методом горячего прессования образуется небольшой технологи-
ческий заряд. Он несколько больше в СВМПЭ, чем в ПЭВД, причем 
наполнение монтмориллонитом лишь уменьшает его величину, осо-
бенно в СВМПЭ. Возможно, это обусловлено релаксацией поляриза-
ции Максвелла-Вагнера на границе раздела наполнитель/связующее, 
которая протекает более интенсивно при повышенной температуре 
формирования образцов. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0% 1% 2% 3% 0% 1% 2% 3% 0% 1% 2% 3%

До обработки 
(технологический заряд) 

После обработки в 
коронном разряде (+) 

После обработки в 
коронном разряде (-) 

СВМПЭ 

ПЭВД 

σэф, мкКл/м2 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



61 
 

2) Обработка образцов в коронном разряде (как положительной, 
так и отрицательной полярности) приводит к существенному росту 
эффективной поверхностной плотности заряда. В положительной ко-
роне образцы СВМПЭ и ПЭВД приобретают примерно одинаковый 
заряд, причем их модифицирование ненамного увеличивает заряд. 
Незначительный рост ЭППЗ при содержании наполнителя 1 % масс. 
обусловлен, по-видимому, так называемым «эффектом малых кон-
центраций», когда в полимерных нанокомпозитах при небольшой 
концентрации наполнителя наблюдается существенное улучшение 
параметров некоторых физико-механических свойств [1]. Получен-
ные результаты согласуются с данными работы [2], в которой показа-
но, что максимальная эффективная поверхностная плотность заряда 
имеет место при содержании наполнителя примерно 4 об. % (что со-
ответствует примерно 1% масс.). Характерно, что стабильность элек-
третного состояния также существенно возрастает у ПЭВД, напол-
ненного техническим углеродом, по сравнению с немодифицирован-
ным ПЭВД [3].  

3) Обработка в коронном разряде отрицательной полярности уве-
личивает ЭППЗ образцов СВМПЭ значительно меньше, чем в поло-
жительной короне, а у ПЭВД заряд имеет примерно такую же вели-
чину. 

4) В целом, учитывая технологическую сложность изготовления 
пленочных образцов из СВМПЭ по сравнению с ПЭВД, а также более 
высокие показатели эффективной поверхностной плотности заряда у 
образцов ПЭВД, предпочтение при изготовлении электретных пленок 
следует отдать полиэтилену высокого давления. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРЕТНОГО ЗАРЯДА В ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЁНКАХ, 
СОДЕРЖАЩИХ НАНОДИСПЕРСНЫЙ НАПОЛНИТЕЛЬ 

 
Электретное состояние в диэлектриках возникает вследствие 

внешней активации, в частности, под воздействием электрического 
поля коронного разряда или низкоэнергетического лазерного излуче-
ния. Как правило, композит на основе полимера и нанодисперсного 
наполнителя имеет технологический заряд определённой величины, 
образующийся в образце при его формовании. Величина эффективной 
поверхностной плотности такого заряда (ЭППЗ) колеблется в преде-
лах от 0,01 до 0,2 мкКл/м2. При обработке образцов в коронном раз-
ряде максимальное значение ЭППЗ достигает 1 мкКл/м2. 

В настоящей работе проведен сравнительный количественный 
анализ результатов, полученных двумя методами получения электре-
тов на основе полиэтилена высокого давления (ПЭВД) и сверхвысо-
комолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). В качестве наполнителя ис-
пользовали наноглину – монтмориллонит с дисперсностью 20 нм. 

Образцы изготавливали методом горячего прессования при темпе-
ратуре 130 оС для ПЭВД и 180 оС для СВМП. Содержание наполните-
ля варьировали в диапазоне от 0 до 3 % масс. После изготовления у 
образцов измеряли так называемый «технологический заряд». Затем 
одну часть образцов обрабатывали лазерным излучением с длинной 
волны 1,06 мкм по методике, изложенной в [1], другую – подвергали 
поляризации в коронном разряде положительной полярности.  Про-
цесс обработки в коронном разряде, как правило, проводили в 3 ста-
дии: выдержка образцов при фиксированной температуре в печи, об-
работка в поле коронного разряда напряженностью 10 кВ/см в тече-
ние 15 минут, и остывание образца до комнатной температуры в поле 
коронного разряда. С точки зрения времени поляризации, лазерная 
обработка образцов происходит быстрее. 
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