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Изложены результаты исследования частотной зависимости действительной и мнимой частей диэлек-

трической проницаемости полипропилена, модифицированного Na+-монтмориллонитом. С использованием

экспериментальных значений комплексной диэлектрической проницаемости были определены оптические

характеристики — действительные и мнимые части коэффициента преломления, оптической электропро-

водности, коэффициенты отражения и поглощения, характеристическая функция потерь энергии электронов
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Введение

Одним из перспективных направлений материалoве-

дения является создание новых композиционных поли-

мерных материалов с уникальными свойствами. Такие

материалы успешно применяются в качестве изоля-

ции емкостных наполнителей энергии, работающих на

импульсном напряжении. В зависимости от назначе-

ния и области применения высоковольтных импульсных

устройств длительность фронта импульсов напряжения

может изменяться от нескольких десятков миллисекунд

до наносекунд. Поэтому композиционные материалы

для емкостных накопителей энергии должны обладать

стабильными электрофизическими характеристиками в

широком диапазоне частот внешнего электрического

поля. Введение наполнителя в матрицу полипропилена

(ПП) существенно модифицирует структуру и свойства

композиционных материалов за счет межфазных взаи-

модействий и образования граничного нанослоя вблизи

частиц наполнителя [1–8]. Это определяет особенности

временного распределения локального поля в отдельных

областях полимерной системы и частотной дисперсии

эффективной комплексной диэлектрической проницае-

мости композиционных материалов [9–13]. Использо-

вание недорогих доступных наноразмерных глин типа

Na+-монтмориллонит приводит к улучшению физико-

механических свойств полимерных композитов, позво-

ляя при этом понизить их стоимость. Одним из важ-

ных требований к полимерным нанокомпозитам явля-

ется стабилизация их структуры и электрофизических

свойств при воздействии на них радиации различной

природы, а также при термических воздействиях в

режиме нагрева–охлаждения [14]. В этой связи при раз-

работке композиционных материалов необходимо иметь

информацию о спектре комплексной диэлектрической

проницаемости самой полимерной матрицы частиц на-

полнителя. В последние годы интенсивно исследуются

полимерные нанокомпозиты, модифицированные Na+-

монтмориллонитом [15–23]. В свете вышеизложенного

целью настоящей работы явилось исследование частот-

ной зависимости комплексной диэлектрической прони-

цаемости и вычисление оптических функций композитов

ПП+x vol.% Na+-монтмориллонит (ММТ).

1. Методика эксперимента

В качестве контакта при измерении диэлектрических

параметров использовалась серебряная паста. Исследо-

вание частотной зависимости диэлектрической прони-

цаемости и угла диэлектрических потерь проводилось

с использованием цифрового прибора для измерения
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импеданса E7-20, как описано в [24]. Напряжение, прило-
женное к образцу, составляло 1V. Погрешности измере-

ния диэлектрической проницаемости и диэлектрических

потерь составляли 3 и 5% соответственно. Исследования

проводились в частотном диапазоне 10−106 Hz.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Результаты исследования частотных зависимостей ди-

электрической проницаемости и диэлектрических по-

терь пропилена, модифицированного Na+-монтморилло-

нитом, приведены на рис. 1.

Частотная зависимость диэлектрической проницаемо-

сти композитов ПП+x vol.% Na+-ММТ приведена на

рис. 1, a. Как видно из рисунка, на экспериментальных

зависимостях ε(ω) композитов вышеуказанного типа

при частоте 100Hz наблюдаются слабые отклики. Ис-

ключение составляет чистый полипропилен, в котором

зависимость ε(ω) в частотном диапазоне 102−105 Hz

практически не изменяется. Однако с увеличением объ-

емного содержания монтмориллонита в составе и с

ростом частоты наблюдается относительное уменьшение

диэлектрической проницаемости ε. При частотах больше

105 Hz для всех исследованных композитов характер-

но увеличение диэлектрической проницаемости ε. Как
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Рис. 1. Частотные зависимости диэлектрической проницаемо-

сти (a) и тангенса угла диэлектрических потерь (b) компози-

тов ПП+x vol.% Na+-ММТ, x : 1 — 0, 2 — 10, 3 — 20, 4 — 30,

5 — 40.

следует из рис. 1, b, в частотном диапазоне 10−100Hz

tg δ композитов относительно сильно уменьшается, а в

частотном диапазоне 103−105 Hz практически остается

постоянной, однако с дальнейшим увеличением частоты

от 105 до 106 Hz сильно уменьшается.

Уменьшение tg δ происходит и с увеличением объем-

ного содержания монтмориллонита в составе композита.

Характер изменения tg δ с изменением частоты прак-

тически одинаков для всех исследованных композитов.

С использованием экспериментальных значений частот-

ного спектра диэлектрической потери tg δ и диэлектри-

ческой проницаемости (ε) твердого тела с конечной

проводимостью в диапазоне 10−106 Hz определяются

частотные зависимости комплексной диэлектрической

проницаемости ε(ω), мнимая часть которой связана с

электропроводностью (σ ) выражением

ε(ω) = εr (ω) + iεi(ω) = εr(ω) + i
4πσ

ω
=

( c
v

)2

или частотной зависимостью комплексного показателя

преломления

n̄(ω) = n(ω) + ik(ω) =
c
v
,

где εr и εi — действительная и мнимая части диэлек-

трической проницаемости, v — фазовая скорость света

в веществе.

Следует отметить, что частотный спектр диэлектри-

ческой потери свидетельствует о наличии составля-

ющих, обусловливающих различный вклад дипольно-

ориентационной поляризации в общую дисперсию ком-

плексной диэлектрической проницаемости [25], что обу-

словлено тем, что исследуемый полимер содержит по-

лярные радикалы, а также полярные группы молекул

пластификаторов. Кроме того, введение модификаторов

приводит к уменьшению вязкости полимера вследствие

снижения энергии межмолекулярного взаимодействия

и изменения времени релаксации процессов дипольно-

ориентационной поляризации полярных групп и радика-

лов. Полученные результаты показывают, что изменение

концентрации наполнителя из Na+-ММТ приводит к

смещению частоты релаксации всех составляющих спек-

тра в область более низких частот, увеличению глубины

или полной ширины дисперсии комплексной диэлектри-

ческой проницаемости в примерном соответствии с кон-

центрацией наполнителя и изменении вклада отдельных

составляющих спектра в дисперсию комплексной ди-

электрической проницаемости [26]. Известно, что мерой

диэлектрических потерь может служить тангенс угла δ,

дополняющего угол ϕ до 90◦

tg δ =
Iac

Ireac
=

εi

εr
,

где Iac и Ireac — активная и реактивная части силы тока.
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Рис. 2. Частотная зависимость действительной (a) и мни-

мой (b ) частей коэффициента преломления композитов

ПП+x vol.% Na+-ММТ, x : 1 — 0, 2 — 10, 3 — 20, 4 — 30,

5 — 40.

Известно также, что обобщенная диэлектрическая

проницаемость определяется формулой

ε∗ = 1 +
4πNe2

m

(

ω2
0 − ω2

(ω2
0 − ω2)2 + f 2ω2

−

i f ω

(ω2
0 − ω2)2 + f 2ω2

)

= εr − iεi .

Действительная εr и мнимая εi части комплексной

диэлектрической проницаемости при этом равны

εr = 1 +
4πNe2(ω2

0 − ω2)

m[(ω2
0 − ω2)2 + f 2ω2]

,

εi =
4πNe2

m
f ω

(ω2
0 − ω2)2 + f 2ω2

.

Действительная часть показателя преломления опре-

делялась по формуле

n =

√

1

2

(

εr +
√

ε2r + ε2i

)

.

Результаты расчета приведены на рис. 2. Как сле-

дует из рис. 2, a, действительная часть коэффициента

преломления при низких значениях частоты (0−100Hz)

уменьшается, в частотном диапазоне от 10 до 105 Hz n
практически не изменяется, а при очень высоких часто-

тах наблюдается сильный рост n. Характер изменения

действительной части коэффициентов преломления n(ω)
композитов не различается. С увеличением объемного

содержания наполнителя происходит уменьшение дей-

ствительной части коэффициента преломления.

Мнимая часть коэффициента преломления определя-

ется по формуле

k =

√

1

2

(

−εr +
√

ε2r + ε2i

)

.

Как следует из рис. 2, b, частотная зависимость мни-

мой части коэффициента преломления имеет анало-

гичный характер, т. е. при низких значениях частоты

наблюдается слабое уменьшение, а с дальнейшим ро-

стом частоты мнимая часть коэффициента преломления

практически не изменяется с изменением частоты.

Коэффициент отражения определяется формулой

R =
(n − 1)2 − k2

(n + 1)2 + k2
.

Результаты расчета коэффициента отражения приве-

дены на рис. 3. Как следует из рис. 3, при частоте

100Hz выявляются максимумы в R(ω)-зависимости и с

дальнейшим увеличением частоты до 105 Hz R остается

постоянной, в частотном диапазоне 105−106 Hz проис-

ходит увеличение R.
Характеристическая функция потерь энергии электро-

нов определяется:

−Im

(

1

ε

)

=
εi

ε2i + ε2r
.

Спектральная зависимость мнимой части обратной

величины комплексной диэлектрической проницаемости

композитов ПП+Na+-ММТ представлена на рис. 4.
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отражения

композитов ПП+x vol.% Na+-ММТ, x : 1 — 0, 2 — 10, 3 — 20,

4 — 30, 5 — 40.

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 6



26 декабря 2022 г. 21:48 1st draft

Комплексная диэлектрическая проницаемость и оптические характеристики... 813

1 10

–
I

(1
/ε

)
m

0.47

0.37

0.39

0.41

0.43

ω, Hz

0.35

0.45

210 310 410 510 610

1

2

3

4

5

Рис. 4. Частотная зависимость потерь энергии композитов
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1 10

5
σ

, 
1
0

r

14

2

6

8

10

ω, Hz

0

12

210 310 410 510 610

1

2

3

4

5

4

a

1 10

3
σ

, 
1
0

i

35

–5

5

20

10

ω, Hz

–10

15

210 310 410 510 610

1

2

3

4

5

0

b

25

30

Рис. 5. Частотные зависимости действительной (a) и мни-

мой (b) частей оптической электропроводности композитов

ПП+x vol.% Na+-ММТ, x : 1 — 0, 2 — 10, 3 — 20, 4 — 30,

5 — 40.

Как видно, в −Im

(

1
ε

)

-зависимостях наблюдается один

максимум при частоте 100Hz. Обнаружено, что с уве-

личением частоты в широком диапазоне 102−105 Hz,

−Im

(

1
ε

)

несколько увеличивается, а в диапазоне

105−106 Hz — сильно увеличивается. Действительная и

мнимая части оптической электропроводности определя-

ются с помощью следующих формул:

σr =
ωεi

4π
, σi =

ωεr

4π
.

Результаты расчета действительной и мнимой

части оптической электропроводности композитов

ПП+Na+ММТ приведены на рис. 5. Как следует из

рис. 5, в частотном диапазоне 10−105 Hz характер зави-

симостей для всех исследованных композитов практиче-

ски не изменяется. В частотном диапазоне 50−1000Hz

оптические электропроводности исследованных

композитов независимо от содержания наполнителя ока-

зываются одинаковыми, это, по-видимому, связано с тем,

что в указанном частотном диапазоне число носителей

тока как поперек, так и вдоль образцов одинаковы и не

изменяются в зависимости от содержания наполнителя,

однако в частотном диапазоне 105−106 Hz действитель-

ная часть оптической электропроводности резко увели-

чивается. Мнимая часть оптической электропроводности

также при низких частотах остается постоянной по

вышеуказанной причине, а при высоких значениях

частоты резко увеличивается. Интересно отметить, что

действительные и мнимые части оптической электро-

проводности исследованных композитов независимо от

содержания наполнителя оказываются одинаковыми.

Коэффициент оптического поглощения определяется

выражением

α(ω) =
4π

λ
k(ω) =

2

c
ωk,

где c скорость света. Как следует из рис. 6, коэффи-

циент оптического поглощения композитов ПП+x vol.%

Na+-ММТ в широком диапазоне частот 10−105 Hz оста-

ется постоянным и не зависит от объемного содер-

жания наполнителя и частоты, а в частотном диапа-

зоне 105−106 Hz при низких частотах практически не

меняется.
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Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента оптического

поглощения композитов ПП+x vol.% Na+-ММТ, x : 1 — 0,

2 — 10, 3 — 20; 4 — 30, 5 — 40.
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Заключение

Были получены новые композиционные материалы на

основе полипропилена с использованием наполнителя-

ми Na+-ММТ. Исследованиями частотной зависимости

диэлектрической проницаемости и частотного спектра

диэлектрической потери композитов были определены

оптические характеристики указанных композитов.
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