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Обсуждаются результаты исследования структуры и диэлектрические свойства полимерных 
нанокомпозиций на основе поливинилиденфторида и наночастиц железа. Структурный анализ 
нанокомпозитов и СЭМ исследования (SEM, Jeol JSM-7600 F) показывают, что размеры       
кластеров наночастиц Fe составляют 45–130 нм и равномерно распределены в полимерной 
матрице. При формировании в полимерной матрице наночастицы железа располагаются в           
объеме полимера и действуют так же, как структурообразователь, регулирующий физическую 
структуру полимерного материала. Изучение диэлектрических свойств нанокомпозитов на          
основе ПВДФ+Fe показало, что их диэлектрическая проницаемость при малых концентрациях 
наночастиц Fe изменяется аналогично исходному полимерному материалу, но при больших 
концентрациях наблюдается различная зависимость. Установлено, что с 100 Гц частоты          
значение диэлектрической проницаемости уменьшается в зависимости от частоты и практи-
чески не изменяется при последующем увеличении частоты. Это связано с задержкой               
межфазной поляризации на высоких частотах по сравнению с частотой поля и, как следствие, 
ослаблением поляризационного процесса. Исследована температурная зависимость диэлектри-
ческой проницаемости, тангенса диэлектрических потерь, удельного сопротивления               
полимерных нанокомпозитов на основе поливинилиденфторида и наночастиц железа. Начиная 
с температуры 373 К, в 5 и 10% объемном содержании наночастиц железа с увеличением           
температуры наблюдается уменьшение диэлектрической проницаемости, что объясняется 
уменьшением поляризации нанокомпозитов в результате нарушения регулярности диполей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Получение полимерных нанокомпозитов          
модифицированными наночастицами металла 
является одним из самых востребованных                
недавних исследований. Полимерные системы, 
содержащие гомогенно распределенные наноча-
стицы металлов и оксидов металла, представ-
ляют собой материалы с уникальными магнит-
ными, фотолюминесцентными, электретными и 
другими электрофизическими свойствами [1–4]. 
Интерес к таким системам возрос в последние 
годы из-за развития и широкого использования 
«пластиковой электроники». 

Применение нанотехнологий в создании           
радиоэлектронных приборов и систем имеет 
большую перспективу для повышения 
эффективности производимой продукции, 
снижения себестоимости и уменьшения 
габаритов этих устройств. В частности, из 
нанокомпозитов на основе полярных полимеров 
можно создавать преобразовательные устройства 

с высокой чувствительностью, отличающиеся 
лучшими  свойствами. Полярные диэлектрики 
как объемные материалы достаточно изучены и 
применимы, но как наноструктуры мало 
исследованы. Практическое применение этих 
материалов требует исследования электрофизи-
ческих и диэлектрических свойств под 
воздействием внешних факторов (температуры, 
электрического поля и т.д.). Поливинил-
денфторид (ПВДФ) является высоко-
молекулярным полимером, содержащий фтор, и 
весьма перспективным в качестве сегнето-
электрического материала [5, 6]. Его полярность 
связана с наличием высокого дипольного 
момента группы CF2 – CH2. ПВДФ обладает 
уникальными диэлектрическими свойствами, 
которые зависят от полиморфного состава 
кристаллической фазы, морфологического 
разнообразия структуры, а также неодно-
родности аморфной зоны. Этот полимер также 
может иметь пьезоэлектрический эффект, 
сравнимый с кристаллическими неоргани-
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ческими материалами. Эта особенность, а также 
высокая эластичность, химическая стойкость и 
легкость в обработке делают поливинил-
денфторидные пленки высокоэффективными.           
В то же время эти материалы могут 
использоваться в высокочувствительных 
сенсорных устройствах, а также для создания 
носителей информации. Последнее время были 
проведены активные исследования в этом 
направлении. 

В представленной работе были изучены 
диэлектрические свойства нанокомпозитов на 
основе ПВДФ и наночастиц железа. 

 

МАТЕРИАЛЫ 
 

ПВДФ (Mw~530000, Sigma Aldrich), 
диметилформамид (chemically pure, 98% PLC). 
Наночастицы Fe были изготовлены по 
электровзрывной технологии [7], средний размер 
наночастиц составляет 20–100 нм. 

 

СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИЦИЙ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Для синтеза нанокомпозиционных материалов 
на основе ПВДФ+Fe сначала поливинили-
денфторид был растворен в его растворителе 
диметилформамиде при комнатной температуре. 
Затем наночастицы Fe размером 20–100 нм 
добавляли в систему растворимых полимеров 
при различных – 1, 3, 5, 7, 10% – объемных 
содержаниях наночастиц железа и интенсивно 
перемешивали в магнитной мешалке в течение 2 
часов при 30–40°С [8]. После получения 
гомогенной смеси раствор полимера и 
наночастиц был помещен в чашку Петри, и 
нанокомпозиты сушили в вакуумной печи в 
течение 1 дня. Тонкие нанокомпозитные пленки 
были получены методом горячего прессования 
при температуре плавления ПВДФ и давлении  
10 МПа. 

Структурный анализ нанокомпозитов на           
основе ПВДФ+Fe изучался методом 
сканирующей электронной микроскопии (SEM, 
Jeol JSM-7600 F). Сканирование было проведено 
в SEI режиме при ускоряющем напряжении            
15 кВ и рабочем расстоянии 4,5 мм. 

Измерение диэлектрической проницаемости, 
тангенса угла диэлектрических потерь и 
удельного сопротивления нанокомпозитов 
проводилось с помощью измерителя иммитанса 
МНИПИ Е7-20. С применением широко-
полосного измерителя иммитанса Е7-20                 
осуществлялось измерение частотной 
зависимости емкостей и диэлектрических потерь 
при температуре Т = 293 К в интервале частот                 
f = 25 Гц – 1 МГц. Измерение диэлектрической 

проницаемости в зависимости от температуры 
проводилось при f = 1 кГц с помощью 
измерителя МНИПИ Е7-21. Значение удельного 
сопротивления в зависимости от температуры 
измерялось термометром E7-13 A. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Морфология поверхности нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe была исследована с помощью 
сканирующей электронной микроскопии. На рис. 1 
приведены СЭМ-изображения нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe. Как видно из рис. 1, с 
увеличением объемного содержания в 
полимерной матрице растет количество 
наночастиц, а также размеры агломератов 
наночастиц в матрице [9, 10]. При объемном 
содержании 0,3% средний размер наночастиц 
железа в матрице составляет 44–84 нм, при 2% – 
47–119, при 7% – 75–125 нм, при 10% –                   
91–130 нм. 

На рис. 2 показан энергодисперсионный 
спектр нанокомпозитов ПВДФ+Fe и, как видно, в 
матрице полимера преобладают в основном 
наночастицы железа, то есть нанокомпозит 
состоит из чистого железа. На рис. 3 показано 
картирование по элементам нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe и ясно видно, что 
нанокомпозиции состоят в основном из 
элементов C, F и Fe.  

Как видно из микроскопических 
исследований, размеры основных кластеров 
наночастиц Fe в матрице составляют 45–130 нм. 
Изменение размера частиц в матрице 
объясняется  агломерацией  нанокластера Fe, 
обладающего высокой поверхностной энергией 
во время смешивания с полимером. Установлено, 
что при формировании в полимерной матрице 
наночастицы железа располагаются в объеме 
полимера и действуют так же, как 
структурообразователь, регулирующий физи-
ческую структуру полимерного материала (как 
центр кристаллизации). 

В работе также были исследованы 
диэлектрические свойства нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe. На рис. 4 показана 
зависимость диэлектрической проницаемости 
нанокомпозиций от частоты. 

Как видно из рис. 4, значение 
диэлектрической проницаемости наноком-
позитов меняется в зависимости от 
концентрации наночастиц Fe. Изучение 
диэлектрических свойств нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe показало, что диэлектрическая 
проницаемость нанокомпозитов при малых 
концентрациях наночастиц Fe (ПВДФ+0,3% Fe) 
аналогично изменяется к исходному 
полимерному    материалу,   но     при     больших  
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Рис. 1. СЭМ-изображения нанокомпозитов на основе: 1) ПВДФ; 2) ПВДФ+0,3% Fe; 3) ПВДФ+2% Fe; 4) ПВДФ+7% Fe;               
5) ПВДФ+10% Fe. 

 
Рис. 2. Энергодисперсионный спектр нанокомпозиций на основе ПВДФ+Fe. 

 

 
 

 
Рис. 3. Энергодисперсионный спектр нанокомпозиций на основе ПВДФ+Fe. 
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Рис. 4. Зависимость значения диэлектрической проницаемости нанокомпозиций ПВДФ+Fe от частоты. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость значения диэлектрической проницаемости нанокомпозиций ПВДФ+Fe от температуры. 
 

 
Рис. 6. Зависимость значения тангенса диэлектрических потерь нанокомпозиций ПВДФ+Fe от температуры. 

 

 
Рис. 7. Зависимость значения удельного сопротивления нанокомпозиций на основе ПВДФ+Fe от температуры. 

 

концентрациях наблюдается различная 
зависимость, так как в 5 и 10% объемных 
содержаниях наночастиц Fe и при малых 
частотах нанокомпозиты обладают более 
высокой диэлектрической проницаемостью            
[11, 12]. Причиной этого является увеличение 
межфазной поляризации за счет роста 
количества проводящего наполнителя в 
полимерной матрице и, следовательно, 
повышается значение диэлектрической 
проницаемости. Из графика также видно, что, 
начиная с 100 Гц частоты, значение 
диэлектрической проницаемости уменьшается и 
практически не изменяется при последующем 

увеличении частоты. Это связано с задержкой 
межфазной поляризации на высоких частотах по 
сравнению с частотой поля и, как следствие, 
ослаблением поляризационного процесса. 

На рис. 5 показана зависимость значения 
диэлектрической проницаемости наноком-
позиций на основе ПВДФ+Fe от температуры.  
Из графика видно, что при малых концентрациях 
нанонаполнителя для нанокомпозиций на основе 
ПВДФ+Fe с объемным содержанием наночастиц 
железа 0,3% (ПВДФ+0,3% Fe) температурная 
зависимость диэлектрической проницаемости 
аналогично изменяется к исходному полимер-
ному материалу, а при больших концентрациях 
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наблюдается различная зависимость наночастиц 
Fe. Так как, начиная с температуры 373 К в 5 и 
10% объемных содержаниях наночастиц железа, 
с увеличением температуры наблюдается умень-
шение диэлектрической проницаемости, что 
объясняется сокращением поляризуемой способ-
ности нанокомпозитов в результате нарушения 
регулярности диполей.  

На рис. 6 представлена зависимость значения 
тангенса диэлектрических потерь наноком-
позиций на основе ПВДФ+Fe от температуры. 
Как видно из графика, значение tgδ 
увеличивается при увеличении температуры.       
Из-за повышенной температуры подвижность 
диполей и концентрация объемных зарядов 
увеличиваются, что приводит к росту проводи-
мости нанокомпозита и, как следствие, 
увеличению тангенса диэлектрических потерь. 

Зависимость удельного сопротивления 
нанокомпозитов ПВДФ+Fe от температуры 
приведена на рис. 7. Как показано на графике, 
удельное сопротивление нанокомпозитов на 
основе ПВДФ+Fe снижается до 413 К, что 
связано с увеличением проводимости наночастиц 
в зависимости от температуры [12–14], так как с 
повышением температуры происходит возбуж-
дение носителя заряда в зоне проводимости. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В представленной работе исследованы 
структуры и диэлектрические свойства поли-
мерных нанокомпозиций на основе 
поливинилиденфторида и наночастиц железа. 
Установлено, что при формировании в 
полимерной матрице наночастицы железа 
действуют так же, как структурообразователь, 
регулирующий физическую структуру поли-
мерного материала. Исследована температурная 
зависимость диэлектрической проницаемости, 
тангенса угла диэлектрических потерь,                    
удельного сопротивления полимерных 
нанокомпозитов на основе поливинили-
денфторида и наночастиц железа, начиная с 
температуры 373 К в 5 и 10% объемном 
содержании наночастиц железа. Установлено, 
что с увеличением температуры наблюдается 
уменьшение диэлектрической проницаемости, а 
это объясняется уменьшением поляризуемой 
способности нанокомпозитов в результате 
нарушения регулярности диполей.  
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Summary 
 

In this paper, the structure and dielectric properties of 
polymer nanocomposites based on polyvinildenfluorid 
(PVDF) and iron nanoparticles have been investigated. 
Scanning electron microscopy studies show that, with 
increasing the volume fraction of iron particles, the 
supramolecular structure of the polymer changes and the 
size of the particles in the polymer increases                  
(45–130 nm). It was demonstrated that the dielectric 
permittivity of nanocomposites  based of PVDF + Fe 
varies similarly to pure polymer matrices at low 
concentrations of Fe nanoparticles; hoevev, for high 
concentrations, a different dependence was observed.                
It was found that from 100 Hz the value of dielectric 
permittivity begins to decline and does not change 
practically during a further increase of frequency. This is 
due to the delay interfacial of polarization at high 
frequencies compared to the frequency of the field, thus 
weaking the polarization process. In addition, the 
temperature dependence of the dielectric permittivity, 
dielectric loss tangent, and the values of the specific 
resistivity of nanocomposites based on PVDF + Fe were 
studied. The dielectric permittivity has been observed to 
decline from 373 K in volumes of 5% and 10% of Fe 
nanoparticles in a polymer matrix, which is explained by 
an increase in temperature. The disturbance of the 
regularity of the dipoles therefore decreases of the 
polarization of the nanocomposites. 

Keywords: polyvinildenfluorid, nanocomposite 
structures, polymer, dielectric permittivity, specific 
resistivity.   
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