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Показано, что при кристаллизации композита полимер–пьезоэлектрическая керамика в условиях дей-
ствия плазмы электрического разряда и температуры происходит сильное окисление полимерных цепей,
приводящее к увеличению концентрации центров локализации зарядов или числа локальных уровней в
квазизапрещенной зоне полимерной фазы композита. Это, в свою очередь, сопровождается увеличением
при электротермополяризации величины межфазных зарядов, способствующих эффективной поляризации
доменов пьезофазы и, следовательно, к повышению качества пьезоэлектрических свойств. Показано, что
степень окисления полимерной фазы определяется природой электрических разрядов, в условиях которых
осуществляется кристаллизация композитов. Экспериментально установлено, что кристаллизацию пьезо-
электрических композитов необходимо осуществить в условиях действия микроразряда, не перешедшего на
стримерную фазу своего развития. Определены оптимальные режимы кристаллизации.

PACS: 77.84.Lf

Введение

Исследования в области физики твердого тела показы-
вают, что в последние десятилетия заметно возрос инте-
рес к электретным, пьезо- и пироактивным, варистор-
ным, позисторным и фотоэлектрическим гетерогенным
материалам на основе полимер-сегнетопьезокерамики и
полимер-полупроводника [1–10], обладающих уникаль-
ными электрофизическими, химическими и механиче-
скими свойствами. Так, например, интерес к пиро- и
пьезоактивным материалам связан с их структурно-
морфологическим многообразием фаз [6–14], разнооб-
разными зависимостями физических свойств от состава,
структуры микрогеометрии, зарядового состояния, а
также обусловлен возможностью получения гетероген-
ных материалов с различными физическими свойства-
ми [2,6,11,12].
Отличительной чертой пьезо- и пироэлектрических

композитов являются высокие электромеханические по-
казатели, которыми не обладают традиционные пье-
зокерамики и полимеры в отдельности. Полученные
научные результаты имеют непосредственное значение
и для разработки полимерных нанокомпозитов [3–5].
Если исходить из того, что всякие изменения физиче-
ской и химической структур полимерной фазы будут
сопровождаться возникновением в ее квазизапрещенной
зоне локальных уровней, то вариацией концентрации и
энергии активации этих уровней можно целенаправлен-
но регулировать электронное состояние границы раздела
фаз композитов [7–10,15].
Нами впервые была предложена плазменная тех-

нология кристаллизации композитов полимер–пьезо-
керамика, способная изменить электронное состояние

границы раздела фаз [7]. Для этой цели использо-
ван электрический разряд, возникающий в диэлектри-
ческой структуре металл–диэлектрик–воздушная среда–
композит–металл, который позволяет равномерно мо-
дифицировать композит по обьему при его кристалли-
зации. Учитывая, что развитие этого типа разряда в
указанной диэлектрической структуре сопровождается
образованием ускоренных электронов и ионов, рекомби-
национных излучений, синтезом активных газовых про-
дуктов и возникновением поверхностных электронно-
ионных эффектов, то необходимо оптимизировать усло-
вия кристаллизации композитов при одновременном
воздействии плазмы разряда.
Цель настоящей работы — оптимизация режимов кри-

сталлизации пьезоэлектрических композитов полимер–
пьезокерамика в условиях одновременного воздействия
температуры и плазмы электрического разряда в газе
путем определения взаимосвязи между параметрами
разряда, окислением полимерной фазы и пьезоэлектри-
ческими свойствами композитов.

Методика эксперимента

Рассмотрены матричные композиты (тип 0–3) на осно-
ве пьезокерамики семейства цирконата-титаната свин-
ца (ЦТС) типа ПКР-3М (Pb(ZrTi)O3−PbNb2/3Zn1/3O3–
PbNb2/3Mg1/3O3−MnO2) (ромбоэдрическая) и термо-
пластичного полимера полиэтилена высокой плотно-
сти — ПЭВП. Температура прессования полиолефин-
ного композита выбрана в пределах 413−437K. Тол-
щина пьезокомпозита выбрана 200 · 10−6 m, а диаметр
пьезочастиц — (100−160) · 10−6 m. Пьезоэлектрический
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Рис. 1. Температурные зависимости тока термостимулирован-
ной деполяризации (1, 2, 5), деформации (4) и плотности (3)
композита ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-3М. 1 — ТСД ПЭВП; 2 —
ТСД термокристаллизованного композита; 4 — термомехани-
ческая кривая; 5 — ТСД композита, термокристаллизованного
в условиях действия плазмы электрического разряда.

модуль композитов определен в квазистатическом режи-
ме методом резонанса-антирезонанса [16–18] с точно-
стью 10%. Метод кристаллизации при одновременном
воздействии плазмы электрического разряда, возникаю-
щего под действием высокого синусоидального напря-
жения, заключается в нагревании изделия до темпе-
ратуры плавления, выдержке его при этой температу-
ре в течение 5−10min с последующим охлаждением
под действием разряда до температуры кристаллизации
полимерной фазы со скоростью 0.5−4K/min с целью
направленного изменения химической (окисление) и
физической (надмолекулярная) структур полимерной
матрицы гетерогенной системы полимер–пьезокерамика.
Температура плавления композита определялась по

температуре второго пика спектра тока термодеполя-
ризации и температуре заметного уменьшения плотно-
сти (ρ) (рис. 1, кривые 4 и 3 соответственно), так
как формирование второго пика ТСД и уменьшение ρ

связаны с ростом интенсивности тепловых колебаний
макромолекул полимерной фазы композита. Температу-
ра плавления является верхним пределом температур-
ного интервала кристаллизации. Нижний предел темпе-
ратурного интервала кристаллизации определяется по
началу заметного роста деформации и объема (рис. 1,
термомеханическая кривая 5 и кривая 3 соответственно)
композитов.
На практике за нижнюю границу температурно-

го интервала кристаллизации принимали температуру
на 10−20K больше, чем температура, найденная по
кривым 3 и 5 (см. рис. 1), что соответствует темпера-
туре кристаллизации полимерной фазы. Продолжитель-
ность кристаллизации tkr ограничивается насыщением
оптической плотности кислородосодержащих групп, по-
явившихся в ИК-спектре полимерной фазы композита
полимер–пьезокерамика в результате действия электри-
ческого разряда.

В условиях наших экспериментов tkr или длитель-
ность воздействия разряда изменялась в пределе от 15
до 30минут в зависимости от свойств и объемного
содержания фаз полимера и пьезокерамики в композите,
толщины газового зазора, где инициированы микрораз-
ряды и амплитуды приложенного к системе диэлектрик–
газ–композит напряжения. Параметры разряда в системе
металл–диэлектрик–воздушная среда–композит–металл
определялись методом синхронной регистрации вольт-
кулоновской характеристики, пространственной картины
развития плазменных каналов электронно-оптическим
преобразователем (ЭОП-грамма) и осциллограммы им-
пульса напряжения (тока) разряда. Исходя из поставлен-
ной цели необходимо прежде всего определить, между
какими параметрами электрического разряда следует
найти взаимосвязь с пьезоэлектрическими свойствами
композитов и каким образом варьировать эти парамет-
ры. Известно, что параметры электрического разряда в
диэлектрической структуре можно варьировать путем
изменения давления (P) и толщины (d) газовой среды и
электрофизических параметров диэлектрических барье-
ров (ε, ρv, tg δ), ограничивающих газовую среду [19–23].
В качестве основных параметров разряда выбраны

энергия �W и переносимый заряд �q отдельных микро-
разрядов. Под энергией отдельных микроразрядов �W
понимается энергия, необходимая для формирования их
в газовой фазе системы металл–диэлектрик–воздушная
среда–композит–металл при ее электрическом нагруже-
нии. Под зарядом отдельных микроразрядов �q пони-
мается заряд, переносимый по каналу микроразряда в
процессе его формирования. Такой выбор параметров
и методов их вариации позволяет нам выявить роль
основных факторов разряда, определяющих изменение
свойств пьезокомпозитов.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Энергию (�W ) и перенесенный заряд (�q) микрораз-
ряда в газовой среде системы металл–диэлектрик–газ–
композит–металл можно рассчитать как

�W =
1
2
�S
S

(Cd + Cg)(U2
1 −U2

2 ), (1)

�q =
�S
S

(Cd + Cg)(U1 −U2), (2)

если экспериментально определить следующие парамет-
ры, входящие в указанные выражения:U1,U2, �S [19–23].
Здесь U1,U2 — напряжения начала развития и пога-
сания микроразряда соответственно; �S — площадь
поверхности композита (диэлектрика), разряжаемой ми-
кроразрядом; S — площадь металлического электрода,
нанесенного на поверхность диэлектрических барьеров;
Cd,Cg — емкость диэлектрического барьера и газовой
среды соответственно.
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Впервые нами было показано, что энергию и заряд
микроразрядов можно определить путем синхронной
регистрации их оптической картины развития, импуль-
са напряжения или тока (рис. 3) [19,20]. Оптическая
картина микроразрядов, на основе которой определи-
лась площадь диэлектрического анода (положительный
электрод, покрытый диэлектриком) �S, разряжаемая
отдельными микроразрядами, регистрировалась лупой
времени ЛВ-04 на базе электронно-оптического пре-
образователя типа УМИ-92. Лупа времени обеспечи-
вала 16-кадровую развертку изображений в режиме
кадровой съемки с максимальным разрешением не ме-
нее 20 pairs str/mm в каждом кадре по всему полю экрана
электронно-оптического преобразователя (ЭОП) [24].
Разрешающая способность ЭОП при каждом экспе-

рименте определялась с помощью контрольного снимка
оптической „Миры“. Точность оценки площади поверх-
ности диэлектрического анода �S, разряжаемая отдель-
ными микроразрядами, зависит от точности определения
диаметра микроразрядов у диэлектрического анода.
При оценке величины диаметра микроразрядов приве-

дена статистическая обработка полученных ЭОП-грамм.
Были вычислены среднее значение диаметра микро-
разрядов, среднеквадратичные отклонения их диаметра
и дисперсии значений диаметра микроразрядов. Каж-
дое значение измеренных величин является средним
из 100−150 измерений по ЭОП-грамме. Диаметр канала
микроразряда измерялся у диэлектрического анода с
точностью до 5 μm. Точность определения �W и �q зави-
сит от точности регистрации электрических параметров,
входящих в выражения (1) и (2).
После определения U1 и U2 (по осциллограмме)

(рис. 2), а также значения �S (по ЭОП-грамме) нами
были рассчитаны значения энергии (�W ) и заряда (�q)
для различных давлений (P) и толщин (d) газовой фазы
разрядной ячейки при постоянстве величины прило-
женного к системе диэлектрик–газ–композит высокого
синусоидального напряжения (рис. 3 и 4). Погрешность
определения �W и �q изменялась в пределе от 7 до 10%.
Из рис. 3 и 4 видно, что с изменением величины

давления (при d = const) и толщины (при P = const)
газовой среды энергия �W и заряд �q микроразрядов
сначала растут медленно, а затем с ростом давления или
толщины воздушной фазы увеличиваются быстрее, чем
по линейному закону. Экспериментальные результаты
показывают, что в ИК-спектре полимерной матрицы
(ПЭВП) композита после его кристаллизации в услови-
ях действия плазмы электрического разряда появляются
новые кислородосодержащие группы: C=O, C−O−C,
OH [7].
На рис. 5, a приведено изменение оптической плотно-

сти �D ИК-спектра вышеуказанных групп в полимер-
ной матрице, кристаллизованной в условиях действия
плазмы электрических разрядов, возникающих при раз-
личных давлениях газовой фазы системы диэлектрик–
газ–композит. Видно, что изменение оптической плотно-
сти �D указанных групп в зависимости от давления га-

Рис. 2. Оптическая (ЭОП-грамма) и электрическая (ос-
циллограмма) картины микроразрядов в системе металл–
диэлектрик–газ–композит–металл при различных значениях
давления в газовой фазе. a — P = 0.015; b — 0.102MPa.
Толщина газовой среды 4 · 10−3 m, U = 11 · 103 V, композит–
ПЭВП+̇50 vol.%. ПКР-3М, диэлектрик — пленка ПЭВП
толщиной 5 · 10−2 m; c — импульсы напряжения микро-
разрядов в газовой фазе системы диэлектрик–газ–композит.
U = 17 · 103 V, P = 0.1MPa, d = 3 · 10−3 m. 1 — приложенное
напряжение, 2 — импульсы напряжения микроразрядов, 3 —
калибрующее напряжение (t = 200 μs), t1 — время, соответ-
ствующее первому пробоя (U1) газовой среды, t2 — время,
соответствующее второму пробою газовой среды.

зовой среды имеет экстремальный характер: значение D
сначала растет, а затем заметно уменьшается.
Анализ рис. 2, 3, 5, a и их сопоставление позволяют

сделать следующие выводы:
— зависимости �D = f (P), �W = f (P) и �q = f (P)

заметно отличаются;
— заметный рост энергии и заряда микроразряда в

зависимостях �W = f (P) и �q = f (P) после значения
P = 0.102MPa свидетельствует об изменении механиз-
ма разряда с увеличением давления;
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— совпадение давления, при котором получены мак-
симумы оптической плотности кислородосодержащих
групп с давлением, при котором наблюдается замет-
ный рост энергии и заряда микроразряда, показывает
взаимосвязь между физико-химическими процессами,
происходящими в канале разряда и в объеме полимерной
матрицы;
— не наблюдается корреляции между окислением

полимерной фазы композита и энергией заряженных
частиц микроразряда, определяемой как �W

�q (рис. 3, a,
кривая 3);
— резкое уменьшение концентрации кислородосодер-

жащих групп в композитах при давлении газовой среды
выше 0.1MPa не связано только с потерей массы поли-
мерной фазы, так как степень потери групп CH2 (пока-
затель эрозии полимера) меньше степеней уменьшения
оптической плотности кислородосодержащих групп с
давлением, после экстремальной области (рис. 5, a);
— концентрация кислородосодержащих групп опреде-

ляет интенсивность окисления полимерной фазы компо-
зита [7,9,10].

Рис. 3. Зависимость энергии �W , заряда �q и отношения �W
�q

микроразрядов в системе металл–диэлектрик–газ–композит–
металл от давления газовой среды, a — �W = f (P) для
толщины зазора: d = 3 · 10−3 m (кривая 1), d = 4 · 10−3 m (2);
�W
�q = f (P) для d = 4 · 10−3 m (3); b — �q = f (P) для

d = 3 · 10−3 m (кривая 1) и d = 4 · 10−3 m (кривая 2).
U = 11 · 103 V, композит–ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-3М, толщина
диэлектрика (ПЭВП) — 200 · 10−6 m.

Рис. 4. Зависимость �W и �q микроразрядов от толщи-
ны газовой среды системы металл–диэлектрик (ПЭВП)–газ–
композит (ПЭВП+ 30 vol.%ПКР-3М)–металл. P = 0.1MPa;
U = 19.4 · 103 V, 1 — �q = f (d); 2 — �W = f (d). Толщина
диэлектрика (ПЭВП) — 6 · 10−4 m.

Далее исходя из поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:
— определить взаимосвязь между пьезоэлектриче-

скими свойствами композита полимер–пьезокерамика и
энергетическими параметрами микроразрядов, в услови-
ях которых осуществлена кристаллизация;
— определить вероятность изменения механизма раз-

вития разряда в выбранных условиях кристаллизации;
— определить взаимосвязь между физико-химически-

ми процессами, инициированными действием микрораз-
рядов различных энергий (�W ) и механизмов развития
в газовой среде и полимерной фазе композита при
кристаллизации.
На рис. 5, b представлено изменение пьезоэлектриче-

ского модуля d33 и величины заряда Q, стабилизиро-
ванного на границе полимер–пьезокерамика при элек-
тротермополяризации композитов, кристаллизованных в
условиях действия плазмы электрического разряда при
различных давлениях (P).
Многочисленные экспериментальные результаты по-

казывают, что значения максимумов зависимостей
d33 = f (P), Q = f (P) и DC=O

v = f (P) совпадают, что
свидетельствует о тесной взаимосвязи между указан-
ными параметрами. Уменьшение значения d33, Q груп-
пы C=O после P = 0.1MPa можно связать с изменени-
ем механизма развития микроразрядов и условий проте-
кания вторичных процессов в их плазменных каналах.
Под вторичными процессами понимается синтез ак-

тивных газообразных продуктов в каналах микроразря-
дов, возникновение фотонов за счет рекомбинации но-
сителей заряда и их поглощение, поверхностные реком-
бинационные и химические эффекты. Подтверждением
этого является измерение энергетических параметров
и ЭОП-грамм разряда в зависимости от давления га-
зовой среды. Из приведенных ЭОП-грамм видно, что
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Рис. 5. Зависимость оптической плотности Dv кислородо-
содержащших и CH-групп (показатель эрозии) от давления
газовой среды: 1 — группа OH, 2 — CH2, 3 — C−O−C,
4 — C=O (a). Зависимости пьезомодуля d33 (1), Dv(C=O) (2)
и заряда Q (3) от давления газовой среды, где инициирован
электрический разряд (b). Композит ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-
3М, напряженность электрического поля Ep = 3MV/m, тем-
пература Tp = 373K и время tp = 0.5 h поляризации. Образцы
композита кристаллизованы в условиях действия плазмы элек-
трического разряда в газовой среде толщиной 4 · 10−3 m.

при высоких давлениях (P > 0.1MPa) пространственная
картина разряда в газовой среде между композитом и
диэлектрическим барьером состоит из отдельных четко
выраженных дискретных каналов (рис. 2, b). А при
P < 0.1MPa, в частности P = 0.015MPa, каналы ми-
кроразрядов пространственно с трудом разрешаются
электронно-оптическим преобразователем и воздушный
зазор практически равномерно пронизан плотно распо-
ложенными микроразрядами (рис. 2, a).
Изменение �W , �q и механизма развития микрораз-

рядов имеет место и при вариации толщины фазы, огра-
ниченной диэлектрическими анодом и катодом (отрица-
тельный электрод, покрытый диэлектриком). Конечно,

такое изменение природы разряда �W и �q, процесс
синтеза активных газообразных продуктов (O3, O, OH,
NO) в плазменных каналах микроразрядов, окисление
полимерной фазы, и следовательно, концентрацию цен-
тров локализации зарядов в композите.
Изменение концентрации и энергии активации цен-

тров локализации зарядов в результате кристаллизации
композита ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-3М при одновремен-
ном воздействии плазмы электрического разряда видно
из полученных спектров тока термостимулированной
деполяризации (ТДС) (рис. 1, кривые 1, 2 и 4). Кривая 1
соответствует ТСД поляризованного ПЭВП, кривые 2
и 4 — термокристаллизованному и термокристаллизо-
ванному в условиях действия плазмы электрического
разряда композита ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-3М соответ-
ственно.
Все образцы поляризовались при одних условиях:

температура, электрическое поле и время поляризации
соответственно равны: 393K, 4MV/m и 0.5 h. Спектр
ТСД чистого ПЭВП имеет один максимум при темпе-
ратуре ∼ 393K, а спектры ТДС композитов имеют два
минимума, положение одного из которых практически
совпадает с положением максимума ТСД ПЭВП, второй
максимум — наблюдается при 440K для (термокристал-
лизованного) и 473K для (термокристаллизованного
в условиях действия плазмы электрического разряда)
композитов.
Сравнение спектров ТСД композитов, кристаллизо-

ванных в различных условиях, показывает, что они отли-
чаются не только расположением максимумов, но и ве-
личиной тока в максимумах и, следовательно, величиной
высвободившегося заряда, непосредственно зависящей
от концентрации центров локализации (кислородных
центров) носителей электрического заряда. Сдвиг вто-
рого максимума ТСД плазмотермокристаллизованных
композитов в сторону высоких температур и увеличение
его амплитуды свидетельствуют о повышении энергии
активации и концентрации центров локализации носите-
лей заряда, ответственных за формирование этого мак-
симума. Подтверждением сделанного вывода являются
экспериментальные результаты, приведенные в таблице
и на рис. 1, 3–6.
Из теории электрического разряда, предложенной Ре-

тером и Миком, известно, что критерием перехода ла-
вины в стример является соизмеримость напряженности
электрического поля на газовом зазоре E1, создаваемого
приложенным между электродами напряжением (E0),
и напряженности электрического поля, создаваемого
лавиной электронов E2 или положительными ионами в
ее следе [25].
С развитием лавины или микроразряда непрерывно

увеличивается число (n) электронов и положительных
ионов по закону Таундсенда (n = n0eαd), и при этом на-
пряженность электрического поля на фронте микрораз-
ряда (лавины) возрастает: n0 — число начальных элек-
тронов, инициирующих развитие микроразряда, α —
коэффициент ударной ионизации, d — расстояние между
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Определенные условия перехода лавины в стример в зависи-
мости от толщины газовой фазы

Параметры
Толщина газовой фазы, d · 10−3 m
1 2 3 4 5 6

E1 · 10−6, V/m 3.6 3.25 3.14 2.95 2.85 2.78
E2 · 10−6, V/m 0.0054 0.0098 0.19 0.41 0.7 0.72

K 0.0015 0.003 0.06 0.14 0.24 0.26

диэлектрическими анодом и катодом (толщина газовой
фазы). В какой-то момент или на каком-то расстоянии
от диэлектрического катода E2 становится соизмери-
мой с E1, и происходит переход лавины в стример.
Условие перехода лавины в стример выражается как
E2 = KE1 [25], где K = 0.1−1 (см. таблицу).
Для расчета коэффициента K экспериментально были

определены следующие параметры:
— величина заряда, перенесенного микроразрядами,

в зависимости от толщины газовой фазы системы
диэлектрик–газ–композит;
— время формирования микроразрядов;
— диаметр микроразрядов, найденный из полученных

ЭОП-грамм, в зависимости от толщины газовой фазы;
— значение напряжения пробоя (U1), найденное по

осциллограмме импульса напряжения, в зависимости от
толщины газовой фазы и, следовательно, напряженности
электрического поля пробоя (R1 = U1/d).
Видно: что переход лавины в стример имеет место при

d ≥ 3 · 10−3 m. При этом усиливаются ионизационные
процессы и заметно растут значения �W и �q микро-
разрядов с увеличением толщины газовой фазы (рис. 4).
Сопоставление рис. 4 и 6 показывает, что при значениях
толщины газовой фазы, при которых происходит переход
лавины в стример, наблюдается заметный спад опти-
ческой плотности кислородосодержащих групп, образо-
вавшихся в полимерной матрице в процессе кристал-

Рис. 6. Зависимость оптической плотности крислородосодер-
жащих групп, образовавшихся в полимерной фазе компози-
та ПЭВП+ 30vol.%ПКР-3М при кристаллизации в условиях
действия плазмы электрического разряда от толщины газо-
вой среды (воздух). 1 — DCH2 = f (d); 2 — DC–O–C = f (d);
3 — DOH = f (d); 4— DC=O = f (d). Время кристаллизации —
5 · 102 s; перенесенный заряд — 201 · 10−9 C.

лизации композитов действием плазмы электрического
разряда. Причинами уменьшения оптической плотности
кислородосодержащих групп при переходе лавины в
стример, как нам представляется, могут быть следующие
эффекты: эрозия (рис. 5, кривая 2), инициированная
электронно-ионной бомбардировкой и атомарным кисло-
родом, уменьшение концентрации озона (O3) в плазмен-
ных каналах микроразрядов из-за роста интенсивности
ионизационных и рекомбинационных процессов, энергии
электронов и ионов с увеличением толщины (P = const)
(рис. 4) и давления (d = const) (рис. 3) газовой среды.
Известно, что в зоне развития электрического разряда

в воздушной среде образуются атомарный кислород и
озон, являющиеся активными травящим и окисляющим
реагентами соответственно [21–23,26]. Образование в
каналах микроразрядов атомарного кислорода относи-
тельно высокой концентрации по сравнению с другими
активными продуктами (OH, O3, NO) приводит, совмест-
но с температурой и плазмой электрического разряда, к
эрозии и окислению, но с превалирующим разрушением
полимерной фазы композита. А в случае синтеза в
каналах микроразрядов озона более высокой концен-
трации по сравнению с активными группами (OH, O,
NO), их совместное с температурой и плазмой действие
способствует окислению и эрозии, но с превалирующим
окислением.
Учитывая, что озон обладает наиболее окисляю-

щим действием, а атомарный кислород — эрозирую-
щим [21–23,27], можно полагать следующее:
а) при относительно малой энергии (�W ) микрораз-

рядов, возникающих в кислородосодержащей газовой
среде (воздух) в условиях P ≤ 0.1MPa, d < 3 · 10−3 m
(рис. 3 и 4), выход синтезированного в их плазменных
каналах озона больше по сравнению с аналогичным
показателем атомарного кислорода;
б) при относительно большой энергии микрораз-

рядов, возникающих в воздушной среде в условиях
P > 0.1MPa, d ≥ 3 · 10−3 m (рис. 3 и 4), выход атомар-
ного кислорода больше по сравнению с выходом озона.

Заключение

Таким образм, сказанное подтверждает вывод о
том, что термокристаллизация композитов полимер–
пьезокерамика при одновременном воздействии плазмы
электрического разряда в электроотрицательном газе
(в воздухе) приводит к существенному изменению хи-
мической структуры полимерной фазы, образованию
центров локализации в ней и совершенствованию пье-
зоэлектрических свойств композитов в целом. Заметное
увеличение зарядового состояния (способность стабили-
зировать носители электрического заряда при электро-
термополязирации) и пьезоэлектрического модуля ком-
позитов, кристаллизованных при одновременном воздей-
ствии температуры и плазмы электрического разряда,
указывает на необходимость оптимизации тепловых,
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электрических и физических режимов (параметров) этой
технологии.

Показано, что увеличение пьезоэлектрического моду-
ля и концентрации кислородосодержащих групп компо-
зитов ПЭВП+ 50 vol.%ПКР-3М, кристаллизованных в
условиях действия плазмы более существенно при боль-
шом выходе озона в каналах микроразрядов. Установле-
но, что эффекты, обусловленные совместным действием
активных кислородосодержащих продуктов и плазмы,
приводят к более существенному окислению полимер-
ной фазы, образованию в ней центров захвата носителей
заряда большой концентрации, а также формированию
более высокого пьезоэлектрического эффекта, чем дей-
ствие каждого фактора (плазма и температура) в отдель-
ности.

Экспериментально определены оптимальные значе-
ния давления (P ≤ 0.1MPa) и толщины газового зазо-
ра (d ≤ 3 · 10−3 m) системы диэлектрик–газ–композит,
существенно влияющих на энергетические параметры
микроразрядов (�W, �q) и оптическую плотность кис-
лородосодержащих групп в полимерной фазе.
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