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Один из эффективных методов получения дисперсно-наполненных полимерных композиционных материа-

лов с малой долей агломератов основан на использовании технологии in situ — технологии формирования

частиц наполнителя в полимерной матрице в процессе получения дисперсно-наполненных полимерных

композиционных материалов. Особый интерес представляет синтез дисперсных частиц из прекурсоров в

миниреакторах, условия синтеза в которых отличаются от условий окружающих их среды. Взаимодействие

таких миниреакторов с окружающей средой может инициировать процессы диспергирования дисперсных

частиц, синтезированных in situ. Предложен метод формирования пленок дисперсно-наполненных поли-

мерных композиционных материалов из раствора полиметилметакрилата в толуоле с получением in situ

дисперсных частиц оксида меди (II) в миниреакторах. Показано, что образование миниреакторов в растворе

полиметилметакрилата обусловлено формированием полимерной оболочки вокруг навески прекурсора

(гидроксида меди) в процессе реакции его термического разложения. Продемонстрировано, что нагревание

таких миниреакторов в СВЧ поле приводит к образованию внутри них паров воды, повышению давления

и разрыву оболочки с диспергированием из миниреакторов частиц оксида меди (II). Показано, что

наилучшая эффективность диспергирования происходит в насыщенном растворе полиметилметакрилата в

толуоле. Приведены результаты исследования полимерных пленок, полученных из растворов при разной

концентрации дисперсных частиц.
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Введение

Проблема агломерации субмикронных частиц суще-

ственно ограничивает области применения дисперсно-

наполненных полимерных композиционных материалов

(ДПКМ). Агломерация частиц наполнителя в ДПКМ

приводит к ухудшению характеристик композита: сни-

жению прочности и модуля упругости [1,2], изменению
планируемых показателей функциональных свойств ма-

териалов [3]. В особенности важно отметить снижение

воспроизводимости всех характеристик ДПКМ [4] даже
при обеспечении технологических режимов получения

композиционных материалов. Анализ работ по агломе-

рации частиц наполнителя в полимерах, например, [5–7]
показывает наличие двух стадий агломерации: алгоме-

рация частиц в порошке до их введения в полимер и

агломерация частиц в полимере в процессе получения

ДПКМ. Использование различных методов диспергиро-

вания и модификации поверхности частиц в порошках

позволяет только снизить концентрацию агломератов, но

избавиться от агломератов полностью не удается [8].

Один из эффективных методов уменьшения коли-

чества агломератов в ДПКМ, исключающий процесс

агломерирования в исходном порошке, основан на фор-

мировании (синтезе) дисперсных частиц в полимерной

матрице непосредственно в процессе получения компо-

зита (метод in situ) [9,10]. Это позволяет снизить агло-

мерацию частиц [11] и обеспечить более однородное их

распределение, например, частиц целлюлозы в растворе

полиметилметакрилат (ПММА) [12], что приводит к

повышению воспроизводимости характеристик ДПКМ.

Однако полностью избавиться от агломератов с исполь-

зованием метода in situ, как правило, не удается [10].

Формирование дисперсных частиц методом in situ в

растворах полимеров, на наш взгляд, позволяет исполь-

зовать дополнительные механизмы диспергирования, на-

пример, за счет образования миниреакторов [13,14].
Под миниреакторами далее будем понимать аналогично

работе [13] пространственно-ограниченные образования

(капли, мицеллы и др.), изолированные от окружающей

среды, например, раствора полимера. Условия синтеза

дисперсных частиц в миниреакторах отличаются от

761



762 М.П. Данилаев, С.В. Дробышев, С.А. Карандашов, В.А. Куклин, К.А. Липатников...

условий окружающей среды, а взаимодействия минире-

акторов с окружающей средой может инициировать про-

цессы диспергирования агломератов этих частиц [14].
Примером образования миниреакторов может быть

процесс получение частиц оксида меди (II) из гидрок-

сида меди в растворе полимера [15]. Известно, что при

нагревании происходит реакция разложения гидроксида

меди с образованием частиц оксида меди (II) (CuO)
и выделением воды [10]. Можно предположить [15],
что реализация этого процесса в растворе полимера

приведет к образованию полимерной пленки на границе

вода−раствор [16,17]. В результате в растворе полимера

будут образованы миниреакторы, имеющие полимерную

оболочку и содержащие внутри частицы оксида меди (II)
и воду (после полного перехода гидроксида меди в ок-

сид). Нагревание таких миниреакторов приведет к росту

давления паров воды и в конечном итоге к разрыву

полимерной оболочки, что обеспечит разрушение агло-

мератов частиц CuO. Несмотря на то что миниреакторы

используют в том числе для синтеза наночастиц [13],
вопросы механизмов их формирования в растворах

полимеров для получения in situ и диспергирования

дисперсных частиц до сих пор остаются открытыми.

Цель настоящей работы состоит в уточнении пред-

полагаемого механизма диспергирования частиц оксида

меди (II) из миниреакторов, образованных в растворе

ПММА в толуоле и определения концентрации ПММА

в растворе, при которой достигается наиболее эффектив-

ное диспергирование частиц.

1. Материалы и методы

1.1. Подготовка исходных компонентов

Для получения раствора использовали полимер —

ПММА (ТУ 2216-055-55856863-2009), растворитель —

толуол (марка х.ч. ГОСТ 5789-78). Выбор толуола в

качестве растворителя обусловлен: низким значением

тангенса его диэлектрических потерь (0.01−0.03) отно-

сительно воды (∼ 0.17), частиц оксида меди (0.1−0.3) и

гидроксида меди (∼ 0.01−0.06) на частоте 2.45GHz [18];
температура кипения толуола (110.6 ◦С) [19] больше,

чем у воды. Это позволяет целенаправленно осуществ-

лять нагрев внутренних объемов миниреакторов, умень-

шить интенсивность испарения толуола из раствора,

тем самым снизить скорость увеличения вязкости рас-

твора в ходе эксперимента. Навеску ПММА массой

(13.0 ± 0.5) g растворяли в (150 ± 10)mL толуола при

нагревании до (50 ± 1) ◦С и перемешивании на магнит-

ной мешалке с подогревом (производства фирмы Экрос,

модель ES-6120) в течение (2.0± 0.3) h. После раство-

рения ПММА в толуоле получали вязкий прозрачный

раствор. Для достижения цели работы получали разные

концентрации (C) растворов ПММА путем разбавления

полученного раствора толуолом. Таким образом полу-

чали 6 образцов растворов с концентрациями ПММА

от 2% до 10% с шагом (2± 0.2)%. Концентрация

насыщенного раствора ПММА в толуоле в эксперимен-

тах составляла 10% [20]. Следует отметить, что вода

не растворяется в толуоле и способствует вытеснению

полимера из соответствующего раствора [16].
Гидроксид меди Cu(OH)2 получали по методике, при-

веденной в работе [10], непосредственно перед проведе-

нием экспериментов. Таким образом, минимизировали

время взаимодействия гидроксида меди с углекислым

газом атмосферного воздуха. Такое взаимодействие при-

водит к образованию карбонатов меди, обладающих бо-

лее высокой температурой (290 ◦С) разложения [21,22]
с образованием оксида меди (II), чем гидроксид меди

(50 ◦С) [10]. В экспериментах использовали навеску гид-

роксида меди массой (2.0± 0.2) g, которую помещали в

кювету с заданной концентрацией раствора.

1.2. Методика проведения эксперимента

В экспериментах реакцию разложения гидроксида ме-

ди инициировали нагревом в СВЧ поле с использовани-

ем магнетронного СВЧ генератора с регулируемой вы-

ходной мощностью в диапазоне 80−800W, работающего

на частоте 2.45GHz. Устанавливали выходную мощность

(720± 10)W. В резонансной камере СВЧ генератора

размещали плоскодонную кювету из термостойкого по-

лимера, нерастворимого в толуоле, с объемом раствора

(50± 5)mL заданной концентрации (C) ПММА и на-

веской гидроксида меди (2.0± 0.2) g. Температуру рас-

твора в процессе нагревания контролировали волоконно-

оптическим датчиком с решеткой Брэгга [23,24], распо-
ложенным на дне кюветы с наружной ее стороны. По-

грешность измерения температуры составляла ±0.1 ◦С.

Переход гидроксида меди в оксид определяли визу-

ально по измерению цвета навески с небесно-голубого

(рис. 1, а) на черный (рис. 1, b–d). В процессе синтеза

при нагревании гидроксида меди на дне кюветы обра-

зовывались миниреакторы, размер которых постепенно

уменьшался (рис. 1, b–d). Время нагрева образцов с

различной концентрацией ПММА в растворе было оди-

наковым и составляло (600 ± 5) s. Динамику изменения

температуры раствора можно условно разделить на три

области (рис. 2). В областях I и II наблюдается постепен-

ное уменьшение размеров миниреакторов (рис. 1, b,c),
в области III — завершается формирование суспензии

частиц, сопровождающееся существенным повышением

ее оптической плотности (рис. 1, d). Колебания темпе-

ратуры в области II обусловлены всплытием больше-

го количества миниреакторов, расположенных напротив

датчика температуры на дне кюветы. Пока миниреактор

находится над датчиком температуры на дне кюветы,

показания датчика увеличиваются, при всплытии мини-

реактора — показания датчика начинают уменьшаться.

Это косвенно свидетельствует о большем значении тем-

пературы внутри миниреакторов, относительно темпе-

ратуры суспензии: суспензия нагревается в основном

за счет передачи тепла от нагретых миниреакторов.

В области III интенсивность нагрева суспензии за счет
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Рис. 1. Схема трансформации гидроксида меди в оксид меди (II) в миниреакторах (раствор полимера насыщенный).

воздействия СВЧ поля дополнительно увеличивается

вследствие значительного тангенса диэлектрических по-

терь частиц оксида меди (II).
Для анализа размеров частиц, их агломератов и

получения пленок ДПКМ из растворов, использовали

раствор, полученный после синтеза частиц в объеме

кюветы. Осадок, представляющей собой не продиспер-

гированные миниреакторы, оставляли на дне кюветы.

В процессе проведения экспериментов поддерживали

концентрацию полимера в растворе, которая изменяется

за счет частичного испарения растворителя. Для чего

через каждые (200± 10) s нагрева растворов контро-

лировали массу образцов с точностью 10−4 g. При

необходимости доливали толуол, температура которого

соответствовала температуре раствора.

Полимерные пленки получали из соответствующих

растворов путем испарения растворителя в вакуум-

ном шкафу при давлении около (10 ± 5) kPa в тече-

ние (24± 1) h.

1.3. Методы исследования

Определение размеров частиц оксида меди (II)
и их агломератов осуществляли методом просвечива-

ющей электронной микроскопии (ПЭМ) с использо-

ванием микроскопа Carl Zeiss AURIGA Cross Beam

с ЭДВ Inca X-Max 80mm2. Для этого 2µL раство-

ра с частицами наносился на медную сеточку диа-

метром 3mm с подложкой Formvar/Carbon (TedPella).
Средние размеры дисперсных частиц и их агломе-

ратов определялись с использованием статистической

обработки фотографий не менее чем 500 частиц и

соответственно их агломератов в программном ком-

плексе ImageJ по методике, предложенной в рабо-

те [27].

Определение объемной доли частиц оксида меди (II)
в образцах, осуществляли методом диэлектрической

спектроскопии в пленках, полученных из растворов.

Диэлектрические измерения проводились с помощью из-
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Рис. 2. Динамика изменения температуры в процессе дис-

пергирования частиц оксида меди (II) из миниреакторов в

насыщенном растворе ПММА в толуоле.

мерительного комплекса NovocontrolBDS-80 в диапазоне

частот от 10−3 до 104 Hz. Температуру изменяли от 0 ◦С

до 80 ◦С с шагом 5 ◦С. Точность поддержания темпе-

ратуры составила ±0.5 ◦С. Амплитуда зондирующего

колебания составляла 3V; относительная погрешность

измерения диэлектрической проницаемости — 1%.

Сопоставительную оценку содержания агломератов

частиц оксида меди (II) в растворах поводили на

основе анализа кривых седиментации, полученных на

фотометре, описанном в работах [25,26]. Одинаковые

условия седиментации частиц оксид меди (II) и их

агломератов, синтезированных в растворах ПММП в

толуоле с различной концентрацией ПММА, обеспе-

чивали следующим образом. Седиментацию частиц вы-

полняли в толуоле, добавляя в него соответствующий

раствор с диспергированными частицами. При этом

обеспечивали одинаковое начальное значение оптиче-

ской плотности D и вязкости, подготавливаемой таким

образом суспензии. Вязкость контролировали вязкози-

метром брукфильда BGD 155/4SL (Intelligent Touch-

screen Rotary Viscometer), отбирая пробы. Обеспечи-

вали значение вязкости (0.71± 0.01)Pа · s при тем-

пературе (25± 1) ◦С суспензий для исследования се-

диментации частиц и их агломератов. Это позволи-

ло сравнивать кривые седиментации без необходи-

мости использования дополнительных вычислительных

процедур.

Измерение механических характеристик (предельная

деформация и прочность) пленок ДПКМ, полученных

из растворов, производилось по ГОСТ 11262-80 на

испытательной машине Shimadzu AG-X 50 kN. Пара-

метры испытания: скорость нагружения на растяже-

ние — 1mm/min; температура окружающей среды —

(23± 2) ◦С.

2. Результаты и их обсуждения

2.1. Размеры частиц и агломератов

Типовые микрофотографии ПЭМ изображений дис-

персных частиц и их агломератов, полученных из об-

разцов с 2% (рис. 3, а,c) и 10% (рис. 3, b) содержанием

ПММА, представлены на рис. 3.

Все частицы имеют форму, близкую к эллиптической,

что совпадает с результатами работы [10]. Зависимости
средних значений длин больших осей b дисперсных

частиц и средних значений размеров d агломератов

(рис. 3, c) от концентрации ПММА в растворе приведе-

ны на рис. 4. Средние значения длин малых осей эллип-

сов фактически не изменялись для частиц, полученных в

растворах с концентрацией ПММА до 8% и составляли

a ≈ (0.50± 0.03)µm. Среднее значение a снижалось

для частиц, полученных в растворе с концентрацией

ПММА 10% и составило a ≈ (0.40 ± 0.02)µm.

В образцах с 10% содержанием ПММА в растворе

(насыщенный раствор), отсутствовали агломераты ча-

стиц. Можно предположить, что лучшее диспергиро-

вание частиц в этом растворе связано с увеличением

толщины полимерной оболочки миниреакторов, по срав-

нению с растворами с меньшей концентрацией C . Это

способствует, по всей видимости, увеличению давления

внутри миниреакторов, при котором происходит их раз-

рыв. При этом увеличивается и величина кинетической

энергии частиц, приводящей к взрывному разлету частиц

в вязкой среде, и, как следствие, к диспергированию

агломератов частиц оксида меди (II). Косвенным под-

тверждением роста давления в миниреакторах являет-

ся уменьшение среднего размера дисперсных частиц

(рис. 4, а). В работе [28] показана зависимость размеров

частиц CuO от давления при их получении из гидроксида

традиционным методом термического разложения.

На процесс образования агломератов частиц CuO

могут влиять побочные продукты, образующиеся в

растворе ПММА в толуоле в процессе эксперимента,

например, окисление толуола в присутствии катали-

затора (частиц оксида меди (II)). Причем побочные

продукты могут влиять только на агломерацию частиц,

в силу того, что формирование самих частиц происходит

внутри миниреакторов в водной среде, изолированной

от раствора полимерной оболочкой (рис. 1). Поскольку

частицы оксида меди (II) обладают агрегативной устой-

чивостью в диапазоне pH от 6.8 до 11.98 [29] в процессе

экспериментов контролировали значение pH с исполь-

зованием pH-метра (марка Hanna InstrumentsHI98130).
Значение pH до начала эксперимента составило 7.1, а

в конце эксперимента — 7. Таким образом, можно

предположить, что побочные продукты, которые могут

образовываться в процессе эксперимента, не оказывают

существенного влияния на процесс агломерации.

Статистический анализ содержания агломератов в об-

разцах по результатам электронной микроскопии может

иметь низкую достоверность по причине недостаточной
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Рис. 3. Типовые ПЭМ микрофотографии: а,b — дисперсных частиц оксида меди (II); c — агломератов частиц оксида меди (II).

Рис. 4. Концентрационные зависимости: а — средние длины (b) большой оси эллиптических дисперсных частиц; b — линейных

размеров (d) агломератов.
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Рис. 5. Кривые изменения оптической плотности образцов:

1 — кривая седиментации для частиц, полученных в растворе

с концентрацией ПММА 10%; 2 — кривая седиментации для

частиц, полученных в растворе с концентрацией ПММА 8%.

выборки [30]. Поэтому проводились дополнительные

качественные исследования агломерации частиц непо-

средственно в растворах с концентрациями C = 8%

и 10% методом анализа кривых их седиментации [26].
Такой выбор образцов для анализа обусловлен суще-

ственным различием содержания в них агломератов по

результатам исследований ПЭМ (рис. 4, b). Оптическую
плотность (D) определяли по методике, приведенной

в работе [26]. Кривые изменения оптической плотности

приведены на рис. 5.

Постоянная времени седиментации для кривой 1

(рис. 5) составляет около 25 000 s, для кривой 2 —

около 5500 s. Меньшее значение постоянной времени

седиментации для частиц, полученных в 8% растворе

ПММА, подтверждает содержание в нем агломератов,

что совпадает с результатами анализа микроскопических

исследований (рис. 4, b). Падение кривой 2 практически

до нуля говорит о незначительной доле низкодисперсных

частиц, обеспечивающих существенно более медлен-

ное изменение оптической плотности, характерное для

кривой 1.

Скорость образования дисперсных частиц в растворах

образцов в экспериментальных исследованиях суще-

ственно зависела от концентрации полимера раствора.

Для определения влияния концентрации растворов на

эффективность диспергирования частиц из миниреакто-

ров получали пленки из объема растворов, содержащих

дисперсную фазу, и определяли в них объемную до-

лю (φ) частиц. Объемную долю φ определяли методом

диэлектрической спектроскопии, пользуясь формулой

Брюггемана [31,32]:

ε f − εeff

ε
1/3
eff

=
(1− φ)(ε f − εm)

ε
1/3
m

,

Данные аппроксимации диэлектрических спектров

Процесс C=2,% C=4,% C=6,% C=8,% C=10,%

1 процесс

1ε1 0.407 0.418 0.69 0.734 1.02

τ1, с 0.013 0.0109 0.0114 0.0096 0.00493

α1 0.33 0.329 0.317 0.338 0.346

ε∞ 2.56 2.572 2.57 2.517 2.49

1ε2 0.097 0.103 0.108 0.21 0.31

2 процесс τ2, с 8.54e-7 7.632e-7 8.357e-7 5.054e-7 5.85e-7

α2 0.341 0.373 0.41 0.249 0.219

Функция B, 1/с 0.0125 0.001 0.001 0.0041 0.0421

Джоншера N 0.803 0.185 0.188 0.161 0.444

где ε f , εeff, εm — диэлектрические проницаемости по-

лимерной композиции, наполнителя и полимерной мат-

рицы соответственно на нулевой частоте; φ — объем-

ное содержание наполнителя. Значения диэлектрической

проницаемости полимерных пленок на нулевой часто-

те определяли путем аппроксимации диэлектрических

спектров функцией, состоящей из суперпозиции функ-

ций Коула−Коула и Джоншера [33]:

ε∗(ω) = ε∞ +
1ε1

1 + (iωτ1)α1
+

1ε2

1 + (iωτ2)α2
+

B

ωn
, (1)

где 1ε = εs−ε∞ — амплитуда релаксационного процес-

са; ω — циклическая частота; τ — характерное время

релаксации; α — параметр симметричного уширения

спектра; ε∞ — предельное значение диэлектрической

проницаемости на высоких частотах; εs — статиче-

ская диэлектрическая проницаемость (диэлектрическая
проницаемость на частоте ω = 0); B — коэффициент

функции Джоншера; n — степенной показатель функ-

ции Джоншера. Функция Джоншера учитывает влияние

процессов, которые происходят за границей частотного

окна измерений. Индексы 1 и 2 обозначают нумерацию

релаксационных процессов: индекс 1 соответствует пер-

вому процессу, описываемому вторым членом выраже-

ния (1), индекс 2 — 2 процессу, который описывается

третьим членом выражения (1). Данные аппроксимации

диэлектрических спектров для исследуемых образцов,

приведены в таблице.

Зависимость объемной доли φ от концентрации ПМ-

МА в растворах приведена на рис. 6, а. Концентрацион-

ные зависимости отношений реальной

α = ε′(80 ◦C)/ε′(20 ◦C)
∣

∣

f =0 Hz

и мнимой

β = ε′′(80 ◦C)/ε′′(20 ◦C)
∣

∣

f max

частей диэлектрической проницаемости представлены

на рис. 6, b, где f max — значение частоты, соответствую-
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Рис. 6. Результаты исследования образцов полимерных пленок, полученных из растворов, методом диэлектрической спектро-

скопии: а — зависимость объемной доли частиц в пленках от концентрации (C) полимера в растворах; b — концентрационные

зависимости показателей α и β .

Рис. 7. Механические характеристики пленок в зависимости от концентрации полимера в растворах: а — прочность; b —

предельная деформация.

щее максимуму на частотной зависимости мнимой части

диэлектрической проницаемости [34].

Увеличение объемной доли φ наполнителя в полимер-

ных пленках с ростом концентрации свидетельствует о

повышении эффективности диспергирования. Получен-

ный результат подтверждает большую эффективность

диспергирования частиц CuO в образцах с C = 10%.

Поскольку пленки отливали только из раствора, на-

ходящегося в объеме кюветы, то доля наполнителя

в пленках определяется соответствующей долей дис-

персных частиц в этом объеме. По всей видимости,

повышение эффективности диспергирования частиц обу-

словлена большей толщиной полимерной оболочки на

поверхностях миниреакторов при C = 10%.

Взаимодействие дисперсных частиц с полимерной

матрицей ограничивает подвижность макромолекул по-

лимера [35] в том числе и связанную с тепловым дви-

жением, что и обусловливает лучшую температурную

стабильность показателей их диэлектрических характе-

ристик. Отсутствие агломератов в образцах с C = 10%

объясняет большую температурную стабильность ди-

электрической проницаемости (рис. 6, b).

Следует отметить существенное увеличение прочно-

сти (σ ) пленок, полученных из 10% раствора полимера

(рис. 7) с одновременным снижением предельной дефор-

мации (1).

Значение прочности полимерной пленки, полученной

из растворов, примерно на порядок меньше типового

значения для ПММА [36,37]. Возможно, это вызвано по-

ристостью пленок, обусловленной испарением раствори-

теля [38], а также не полным испарением растворителя.

Дисперсные частицы оксида меди (II) за счет своей

игольчатой формы и взаимодействия с полимерной мат-

рицей ограничивают подвижность макромолекул, связы-

вая их между собой физическими поперечными сшив-

ками [39]. Следует отметить, что в случае агломериро-
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вания частиц наполнителя прочностные характеристи-

ки соответствующего полимерного композита снижают-

ся [10]. Причем абсолютные значения прочности и пре-

дельной деформации зависят от доли агломератов, типа

полимерной матрицы и способа получения композита.

Заключение

В работе исследована технология формирования пле-

нок дисперсно-наполненного полимерного композита из

раствора ПММА в толуоле с получением in situ дис-

персных частиц оксида меди (II). Образование частиц

оксида меди (II) осуществляли реакцией термического

разложения гидроксида меди за счет воздействия СВЧ

полем, частотой 2.45GHz и мощностью (720± 10)W.

Полученные экспериментальные результаты подтвер-

ждают механизм диспергирования частиц за счет взрыв-

ного характера разрушения миниреакторов, представ-

ляющих собой капли с полимерной оболочкой, внут-

ри которых первоначально находится гидроксид меди.

По мере нагрева гидроксид меди сначала переходит в

оксид меди (II) и воду, с последующим образованием пу-

зырьков с парами воды. Пузырьки разрывались по мере

роста внутреннего давления с диспергированием частиц

оксида меди (II). Наилучшая эффективность дисперги-

рования происходит в насыщенном растворе с концен-

трацией ПММА 10%. Это обусловлено максимальной

толщиной оболочки ПММА на поверхностях миниреак-

торов вследствие вытеснения полимера из насыщенного

раствора водой. Отсутствие агломератов дисперсных

частиц в соответствующих образцах подтверждается ме-

тодами электронной микроскопии (ПЭМ) и фотометрии.

Постоянная времени осаждения частиц в подготовлен-

ных для седиментации растворах в ∼ 5 раз выше для

частиц, полученных в растворе с концентрацией 10%

по сравнению с 8% раствором. Лучшая эффективность

диспрегирования частиц в насыщенном 10% растворе

позволила получить пленки ДПКМ с объемной долей

дисперсной фазы ∼ 0.25. Повышение доли дисперсной

фазы, а также отсутствие агломератов частиц приводит

к существенному повышению прочности таких пленок

ДПКМ. Это возможно объяснить увеличением числа по-

перечных физических сшивок между макромолекулами

полимера, что подтверждается повышением температур-

ной стабильности показателей диэлектрических свойств

пленок, полученных из 10% раствора ПММА.

Такие пленки могут быть использованы при создании

полимерных электретов с повышенной температурной

стабильностью их поляризуемости: дисперсные части-

цы ограничивают подвижность полярных макромолекул

полимера, ориентированных во внешнем электрическом

поле, что способствует увеличению времени релаксации

полимерных электретов.
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