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Исследовано влияние гамма-облучения на диэлектрические свойства полимерных композитов на основе

полипропилена c наночастицами Na+-монтмориллонита (ММТ). Обнаружено, что гамма-облучение в

интервале доз 100−200 kGy приводит к незначительным ухудшениям в зависимостях ε = f (T ) и tg δ = f (T )
композита на основе полипропилена с наполнителем Na+(MMT). Предполагается, что ухудшение диэлектри-

ческих свойств при облучении в композитах происходит за счет изменения процессов сшивки и деструкции в

полимерной матрице и на межфазной границе полимер−наполнитель. Показано, что за счет гамма-облучения

полимерных композитов можно управлять их диэлектрическими и электрофизическими свойствами.
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Одним из перспективных направлений материаловеде-

ния является создание новых композиционных полимер-

ных материалов с уникальными свойствами. Введение

наполнителя в матрицу полипропилена (ПП) существен-

но модифицирует структуру и свойства композицион-

ных материалов за счет межфазных взаимодействий и

образования граничного нанослоя вблизи частиц напол-

нителя. Использование полимерных материалов обес-

печивает возможность создания принципиально новых

конструкций разнообразных видов изделий, способству-

ет снижению их веса, эксплуатационных и транспортных

расходов, улучшению качества и внешнего вида [1–4].

Как известно, полимерные композиты очень чувстви-

тельны к воздействию различных ионизирующих излу-

чений [5–8]. Изучение литературы в этом направлении

показывает, что низкие дозы радиационного облуче-

ния приводят к относительному улучшению физических

свойств, в то время как высокие дозы вызывают де-

струкцию материалов, ухудшая их физические свойства.

В этом аспекте изучение электрофизических свойств

полимерных композитов до и после воздействия гамма-

облучения является актуальным. Воздействие ионизиру-

ющей радиации приводит к изменению свойств надмо-

лекулярнoй структуры матрицы и приграничного слоя в

результате происходящих процессов сшивки, деструкции

и окисления. Это приводит к изменению электроактив-

ных свойств композитов, а именно их электрофизиче-

ских характеристик: температурных и частотных зави-

симостей электропроводности (σ ) и диэлектрических

параметров (ε и tg δ) [8–12].

Анализ литературных данных показал, что введение

в полипропилен наноглин типа Дк1 и Дк2 в количестве

2% объемного содержания приводит к некоторому улуч-

шению его физико-механических свойств. Однако в этих

работах нет сведений о структуре указанных наполни-

телей и о степени их совместимости с матрицей. Тем

не менее отметим, что в зависимости от месторождения

монтмориллониты (ММТ) имеют различные модифика-

ции и различаются по размерам частиц. Использова-

ние Na+(ММТ) в качестве модификаторов обусловлено,

во-первых, количеством в них четвертичных аммоние-

вых катионов гуанина и, во-вторых, высокой адгезией

глины к полярным молекулам полиолефина [13,14].

В связи с этим данное исследование направлено на

изучение диэлектрических свойств и релаксационных

процессов в исходных и облученных полимерных ком-

позитах ПП+Na+(MMT). Несмотря на всестороннее

изучение характеристик Na+(MMT), диэлектрические

свойства и особенности межфазных явлений в его

композитах с полимерами остаются малоизученными.

Считаем, что исследования в данном направлении поз-

волят создать электроактивные композитные материалы

с новыми функциональными характеристиками и разра-

ботать преобразователи на их основе.

При получении композитов были использованы поли-

пропилен и наноразмерные частицы Na+(MMT). Кри-
сталлы Na+(MMT) имеют размер зерен менее 100 nm

и обладают сложной структурой с наличием отрица-

тельных и положительных зарядов, что обеспечивает

способность материала связывать как катионные, так

и анионные вещества. Неионное вещество часто свя-

зывается с монтмориллонитом через побочную валент-

ность. Монтмориллонит обладает свойством связывать

в большом количестве своей поверхностной площадью
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и пространством между слоями кристалла различные

вредные вещества.

Образцы композитов в виде диска получали из го-

могенной смеси порошков ПП + x vol.% Na+(ММТ) с

размером частиц до 100 nm. Измерение диэлектриче-

ских характеристик произведено измерителем иммитан-

са Е7-20 в диапазоне частот 25−106 Hz.

На представленных зависимостях для сравнения с

облученными образцами отражены результаты для ис-

ходного полимера и композита на его основе. По-

липропилен, являясь полярным поликристаллическим

полимером, обладает значительным дипольным момен-

том, что проявляется в температурных зависимостях

диэлектрической проницаемости (ε) и тангенса угла

диэлектрических потерь (tg δ).

На рис. 1 представлены температурные зависимо-

сти ε = f (T ) (а) и tg δ = f (T ) (b) для композита

полипропилена с наполнителями 0, 0.5, 2, 3, 5, 7 vol.%

Na+(ММТ) до облучения, измеренные при частоте

ν = 1 kHz. Из рис. 1, а видно, что диэлектрическая

проницаемость ε исходного ПП изменяется незначитель-

но в интервале температур 320−450K. Кроме того, в

зависимости ε = f (T ) наблюдались мелкие максимумы

в области температур 330−333, 370−380 и 430−433K,

обусловленные неоднородностью образца. Как видно из

рис. 1, а, кривая 2 демонстрирует, что при введении Na

(0.5%) в полимер значения диэлектрической проницае-

мости ε остаются практически неизменными в диапазоне

температур 300−350K, но незначительно возрастают

при дальнейшем повышении температуры. На рис. 2, а

после облучения дозой 200 kGy ранее наблюдавшиеся

максимумы в областях 370−380 и 430−433 K исчезают,

что может быть связано с увеличением подвижности

полимерной цепи. Из рис. 1, а видно, что с увеличением

содержания Na (2, 3 и 7 vol.%) в полимере значение ε

возрастает в интервале 328−428K.

На рис. 1, b представлены температурные зависимо-

сти tg δ = f (T ) композита ПП + 0, 0.5, 2, 3, 5, 7 vol.%

Na+(MMT) до облучения, измеренные при часто-

те ν = 1 kHz. Из зависимостей видно, что введение

Na+(ММТ) в полимер приводит к достаточно выражен-

ному максимуму tg δ у исходного композита, который

связан с диэлектрическими потерями при дипольной

релаксации и релаксации накопленного заряда в межфаз-

ной границе раздела аморфных и кристаллических фаз в

полимерной матрице и матрице с Na+(ММТ) [15]. Срав-
нение кривых показывает, что наблюдаемый максимум

в зависимости ε = f (T ) и соответствующее плечо в за-

висимости tg δ = f (T ) композита можно считать резуль-

татом релаксации заряда, накопленного на межфазной

границе раздела фаз полимера с наполнителем, который

освобождается при плавлении полимерной матрицы [16].

Для изучения влияния гамма-облучения на диэлек-

трические свойства в композитах ПП + Na+(ММТ) бы-

ли исследованы зависимости ε = f (T ) и tg δ = f (T )
при T = 300K для различных доз облучения. На
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Рис. 1. Температурные зависимости ε = f (T ) (а) и

tg δ = f (T ) (b) композита ПП+Na+(MMT) до облучения при

частоте ν = 1 kHz. Na+(MMT), vol.%: а) 1 — 0, 2 — 0.5, 3 — 7,

4 — 5, 5 — 3, 6 — 2; b) 1 — 2, 2 — 3, 3 — 5, 4 — 7, 5 — 0.5,

6 — 0.

рис. 2, а представлена температурная зависимость ди-

электрической проницаемости ε = f (T ) для композитов

ПП + 0, 0.5, 2, 3, 5 vol.% Na+(MMT), облученных дозой

200 kGy, при частоте ν = 1 kHz. Видно, что при дозе об-

лучения 200 kGy рост ε = f (T ) при температуре 440K

наблюдается только для кривых 1, 2 и 5. На рис. 2, b

представлена температурная зависимость tg δ = f (T )
для композита ПП + 0, 0.5, 2, 3, 5 vol.% Na+(MMT) по-

сле облучения дозой 200 kGy при частоте ν = 1 kHz.

На рис. 2, b показано, что в образцах, облученных

дозой 200 kGy, значение tg δ увеличивается в диапазоне

310−330K и затем остается постоянным. В диапазоне

350−420K оно не меняется, а при дальнейшем повыше-

нии температуры (T > 440K) наблюдается его резкий

рост, после чего значение tg δ снова остается постоян-

ным, что указывает на ухудшение свойств композитного

материала и начало деградации. Это свидетельствует

о том, что при T > 440K из-за взаимодействия поли-

мерной матрицы с радиационными дефектами и нано-

частицами наполнителя начинается процесс деструкции

полимера.

Для изучения влияния облучения на релаксационные

процессы в композите ПП + Na+(MMT) был проведен

сравнительный анализ частотных зависимостей ε = f (ν)
и tg δ = f (ν) при T = 298K. Эти зависимости позволя-

ют оценить интенсивность молекулярной подвижности

различных процессов релаксации. На рис. 3, a и b пред-
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Рис. 2. Температурные зависимости ε = f (T ) и tg δ = f (T )
композита ПП+Na+(MMT) после облучения дозой 200 kGy

при частоте ν = 1 kHz. Na+(MMT), vol.%: а) 1 — 0, 2 — 2,

3 — 3, 4 — 5, 5 — 0.5; b) 1 — 0.5, 2 — 5, 3 — 3, 4 — 2,

5 — 0.

ставлены частотные зависимости ε = f (ν) и tg δ = f (ν)
после облучения дозой 100 kGy, измеренные при темпе-

ратуре T = 298K. В работе [17] указано, что переход

полимерной матрицы из стеклообразного в высоко-

эластичное состояние в системе полимер−наполнитель

приводит к уменьшению ориентационной стабильности

диполей и повышению подвижности полимерной цепи,

а релаксационные свойства композита в значительной

степени зависят от этих процессов и температуры из-

мерения. При температурe T ∼ 298K (рис. 3, а и b) ре-

лаксационные максимумы в зависимости tg δ = f (ν) для
облученных образцов композитов ПП + Na+(MMT) не

обнаруживаются, и в измеренном частотном диапазоне

наблюдается только рост при высоких частотах.

Полученные результаты показывают, что после об-

лучения образованные активные центры, радикалы и

дефекты структуры полимера, взаимодействуя с наноча-

стицами наполнителя, приводят к уменьшению подвиж-

ности полимерной цепи и соответственно к понижению

значений ε и tg δ композита. Из литературы [18–20]
также известно, что введение наполнителей в полимер-

ную матрицу в композитах приводит в основном к по-

нижению подвижности макромолекул полимерной цепи.

Во время воздействия гамма-излучения при сшивании

полимерных цепей взаимодействие их с поверхностью

наполнителя усиливается, а при деструкции уменьшает-

ся. На зависимостях tg δ = f (ν) видно, что максимумы

образцов при дозе облучения 100 kGy смещаются в сто-

рону низких частот относительно исходных, что связано

со сшиванием и уменьшением подвижности полимерных

цепей.

Полученные результаты позволяют проследить вли-

яние радиации на релаксацию объемных зарядов, на-

копленных в межфазной границе полимер−наполнитель.

На зависимости tg δ = f (ν) для исходного компо-

зита ПП + Na+(ММТ), измеренной при температуре

T ∼ 298K, наблюдаемый пологий максимум состоит из

двух составляющих: относительно низкочастотная соот-

ветствует релаксации объемного заряда в межфазной

границе, а высокочастотная — релаксации диполей в

матрице.

Таким образом, сравнивая полученные результаты

для температурных и частотных зависимостей электро-

физических свойств исходного и облученного гамма-

излучением композита ПП + Na+(ММТ), можно заклю-

чить, что наблюдаемые изменения в этих свойствах

определяются соотношением процессов сшивки и де-

струкции, происходящих в полимерной матрице и в меж-

фазной границе полимера с наполнителем. Показано,

что гамма-облучение полимерных композитов позволяет
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Рис. 3. Частотная зависимость ε = f (ν) и tg δ = f (ν) ком-

позита ПП+Na+(MMT) после облучения дозой 100 kGy при

температуре T = 298K. Na+(MMT), vol.%: а) 1 — 2, 2 — 3,

3 — 5, 4 — 6, 5 — 7, 6 — 0.5, 7 — 0; b) 1 — 0, 2 — 0.5, 3 —

7, 4 — 5, 5 — 2.

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 13



Влияние гамма-облучения на диэлектрические свойства композита... 27

эффективно управлять их диэлектрическими и электро-

физическими свойствами, что открывает возможности

для разработки принципиально новых видов изделий.
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