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Введение в кристаллизующиеся полиолефины различных дисперсных наполнителей в опре-
деленных количествах может привести к изменению надмолекулярной структуры (НМС), кристал-
личности (К), степени ориентации макромолекул, дефектности структуры полимера. В результате их 
электроактивные (электретные, пьезоэлектрические, антистатические), диэлектрические и электро-
физические, сенсорные и другие свойства претерпевают существенные изменения [1−4]. При этом 
следует ожидать для полиэтилена (ПЭ) и полипропилена (ПП) уменьшения размеров сферолитов, из-
менения кристалличности и размера кристаллитов, образования различных функциональных  групп и 
надмолекулярных организаций. Введение в полиолефины дисперсных наполнителей − аэросила 
( 2SiO ), диоксид титана ( 2TiO ), стекловолокна, азинового красителя (типа финазин ФК-2) и ряда 
других (до 10 об.%) приводит к изменению их эксплуатационных свойств.  

Улучшение электроактивных свойств ПЭ низкой и высокой плотности (ПЭНП и ПЭВП), а 
также ПП при введении наполнителей в основном связано с двумя обстоятельствами: частицы на-
полнителя играют роль центра структурообразования, и приграничный слой полимера с наполните-
лем имеет особую структуру насыщения центрами захвата с различными значениями энергии акти-
вации, в которых стабилизируются электроны [5−7]. Следует отметить, что в зависимости от приро-
ды, размера, формы, характера распределения наполнителя получаемая полимерная композиция мо-
жет быть электропроводящей, антистатической или же диэлектрической. По этим причинам выводы 
различных авторов отличаются относительно природы проявления тех или иных электроактивных 
свойств композитов при наполнении полиолефинов разными пьезонаполнителями [1−11].   

Известно, что тройное полупроводниковое соединение 2TlInSe  обладает высокими коэффи-
циентами фото- и тензочувствительности и переключающими свойствами с памятью                    
[10, 12, 13]. Композиты на его основе обладают также хорошими электретными свойствами [ ]7 .  

Однако малоизученными остаются их диэлектрические, электрофизические, физико-
механические и особенности межфазных явлений в системе полимер-полупроводник. Изучение этих 
вопросов послужило бы созданию новых электроактивных композитных материалов с управляемыми 
свойствами. 

Цель данной работы − изучение диэлектрических свойств композиций на основе ПЭВП и изо-
тактического ПП с полупроводниковым наполнителем 2TlInSe ( )1, 2эВEΔ = . Соединение 2TlInSe  
обладает значительной гибкостью, прочностью на разрыв и высокой тензочувствительностью. 
Удельное электрическое сопротивление  2TlInSe составляет  109 −1011  Ом⋅м [7]. 

Экспериментальная часть  
Образцы получены горячим прессованием из смеси порошков и наполнителя 2TlInSe с дис-

персностью до 50 мкм. Порошки полимера и наполнителя смешивались на лабораторной мельнице 
при комнатной температуре, а затем горячим прессованием (при 107 Па, температуре  443 и 473К с 
последующей закалкой при 273 К) из смеси получали образцы толщиной 150−200 мкм между двумя 
Al  фольгами. Расчет значений диэлектрической проницаемости ε  осуществляли по формуле из [13] 
как статистическая смесь:  
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где 1ε  и 2ε − значения диэлектрической проницаемости компонентов полимера и наполнителя,               
ν − доля наполнителя в смеси. При расчетах значений ε 1ε  для наполнителя брали равным 14,1 [7, 12], 
а 2ε  для ПЭ и ПП − 2,3 и 2,2 соответственно [ ]2 . Погрешность измерения ε  и tgδ  составляла 5 и         
12% соответственно. Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ  и проницаемость ε  измеряли мостом  
Е7-8  при скорости нагрева β ∼ 2,5К/мин. 

Электретно-термический анализ произведен стандартным способом [8], где композиты поме-
щаются между двумя закороченными через электрометрический вольтметр В7-42 электродами в 
обогреваемую измерительную ячейку [7]. Запись спектров тока ТСД в диапазоне 293−523 К проводи-
ли при линейном росте температуры образца со скоростью β ∼ 5 К/мин. 

Результаты и их обсуждение   
Влияние содержания наполнителя на температурную зависимость диэлектрической прони-

цаемости ( )ε T  композитов ПЭ/ 2TlInSe  и ПП/ 2TlInSe  показано на рис.1.  
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Рис.1. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости ( )Tε  композиций ПЭ/ 

2TlInSe (а) и ПП/ 2TlInSe (б) при содержании наполнителя, %: 1− 0; 2− 1; 3− 3; 4− 5; 5− 10 
 
Видно, что с увеличением содержания 2TlInSe  в композиции на основе ПЭ возрастает значе-

ние ε  и на зависимости ( )ε T  (рис. 1,а) при температурах размягчения полимера наблюдается неко-
торый дополнительный рост ее значений. Аналогичные результаты получены и для композиции 
ПП/ 2TlInSe  (рис. 1,б), с той лишь разницей, что максимальные значения ε  для композиций на осно-
ве ПП несколько меньше по сравнению с образцами на основе ПЭ. Кроме того, из рис. 1,б видно, что 
для композиций на основе ПП температура, при которой начинается снижение ε , смещается на            
∼20 К в сторону более высоких температур по сравнению с образцами из ПЭ. 

Расчеты по формуле (1) значений ε  представлены в таблице.   
Из таблицы видно, что удовлетворительно согласующиеся с экспериментом (рис. 1,а и 1,б) 

результаты получаются при низких значениях степени наполнения. При относительно высоких зна-
чениях степени наполнения в расчетных и экспериментальных данных диэлектрической проницаемо-
сти ε  наблюдается некоторое расхождение. Такое расхождение расчетных и экспериментальных зна-
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чений ε  композиций может быть связано как с дисперсностью наполнителя, так и с возможностью 
межслоевой поляризации в гетерогенных композитных системах.    
 

2TlInSe    0%  1%  3%  5% 10% 
теор
пэε  2,2 2,2 2,33 2,42 2,65 
теор
ппε  2,3 2,35 2,44 2,52 2,76 
экс
пэε  2,1 2,3 2,6 2,85 3,6 
экс
ппε  2,2 2,6 2,8 3 3,2 

      
На рис. 2 приведены температурные зависимости tgδ ( )T  композиций на основе ПЭ и ПП при 

различном содержании наполнителя 2TlInSe . Из этих данных видно, что с увеличением содержания 

2TlInSe в композициях  до 10% об. в области температур 350−420 К наблюдаются максимумы ди-
электрических потерь, которые могут быть связаны с предплавлением полимерной матрицы в компо-
зите. Кроме того, диэлектрические потери имеют два максимума: первый находится в области темпе-
ратур 320−345 К и второй − при 350−380К для композиций на основе ПЭ (рис. 2,а), а для композиций 
на основе ПП первый при 350−370 К и второй 370−420 К (рис. 2,б). Причем для композиций на осно-
ве ПЭ второй максимум диэлектрических потерь проявляется менее, а для композиций на основе ПП, 
наоборот, второй пик более выражен. Рост интенсивности второго пика на зависимостях tgδ ( )T  по-
казывает, что диэлектрические потери при высоких температурах обусловлены преимущественно 
перемещением зарядов в наполнителе, а также накоплением в межфазной границе, и после истоще-
ния зарядов наблюдается спад в значениях tgδ . 
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Рис. 2. Температурные зависимости  диэлектрических потерь ( )Ttgδ  композиций ПЭ/ 2TlInSe (а) и  
ПП/ 2TlInSe (б) при содержании наполнителя, %: 1− 0, 2− 1, 3− 3, 4 − 5, 5 − 10 

 
Дальнейший незначительный рост tgδ  при высоких температурах является результатом по-

вышения проводимости общей системы после плавления полимерной матрицы. Высказанное мнение 
находит свое подтверждение при исследовании зарядного состояния представленных композитов ме-
тодом электретно-термического анализа. 

На рис. 3 представлены спектры токов термостимулированной деполяризации (ТСД) компо-
зитов ПЭ/5% 2TlInSe  и ПП/5% 2TlInSe . 
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Рис. 3. Спектры токов термостимулированной деполяризации композитов ПЭ/5% 2TlInSe (1) и 
ПП/5% 2TlInSe (2) 
            

Из рисунка видно, что спектры ТСД для обоих композитов содержат один ярко выраженный  
максимум при температуре 403К для ПЭ/5% 2TlInSe  и 428 К для ПП/5% 2TlInSe . Видимо, механиз-
мы возникновения высокотемпературного максимума в зависимости  tgδ ( )T  и пика в спектре ТСД  
имеют одну и ту же природу, то есть оба − перемещения объемных зарядов в наполнителе и их ре-
зультат накопления на межфазной границе композита. Различия в расположениях максимума в зави-
симости tgδ ( )T  и ТСД являются результатом разности в скоростях нагрева этих экспериментов.  

Сравнивая полученные экспериментальные и расчетные данные диэлектрических свойств по-
лимерных композитов на основе полиолефинов и анализируя их спектры ТСД, можно сказать, что 
изменение этих свойств − результат поляризационных процессов, происходящих на межфазной гра-
нице полимера с полупроводниковым наполнителем 2TlInSe .   
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Поступила 06.03.08  
Summary  

 
It is investigated dielectric properties of polymeric composites on the basis of polyethylene and 

polypropylene with semiconductor extender 2TlInSe . It is shown that, observable change of these properties 
are caused by polarizing processes occuring on the interphase border of polymer with extender.  
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