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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ CВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ –ИЗЛУЧЕНИЕМ КОМПОЗИТОВ 

ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ /ZnO 

Из гомогенной смеси порошков полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) и окиси цинка (ZnO) методом горячего прессования получены 

композиты ПЭВП/ZnO. Показано, что с увеличением концентрации ZnO в матрице от 3 до 20 об.% уменьшение  и tgδ в зависимости от 

частоты отвечает экспоненциальному закону и это объясняется присутствием ряда дипольных элементов, которые появляются при добав-
лении ZnO, полученного методом термического прессования. 

Выявлено, что в интервале температур 293–373К и частот 102Гц–1кГц существует два основных релаксационных процесса. При температу-

ре 293К на частоте 1кГц наблюдается максимум –процесса. При более высоких температурах 323К(=5102Гц) и 373К(=102Гц) проявля-

ется –процесс. При увеличении температуры эти максимумы смещаются к более низким частотам. 

Установлено, что выявленные изменения частотной зависимости после –облучения дозой 100кГр композита ПЭВП+5об.% ZnO возника-

ющие при стабилизации частиц ZnO в матрице зависят от проводимости, и показано, что исследованным образцам свойственен целый 

спектр времен релаксации от  = 4,310–5 до  = 1,910–4 сек. 

Диэлектрические процессы, наблюдаемые при высоких температурах (373К), характеризуются увеличением  и  в области низких частот, 

что может быть объяснено ростом проводимости композита ПЭВП+5об.% ZnO. 

Ключевые слова: композит, диэлектрические потери, диэлектрическая проницаемость, электропроводность, частота, релаксация, –

облучение, поляризация. 

 
З гомогенної суміші порошків поліетилену високої щільності (ПЕВЩ) і окису цинку (ZnO) методом гарячого пресування отримані компо-

зити ПЕВП / ZnO. Показано, що зі збільшенням концентрації ZnO в матриці від 3 до 20 об.% Зменшення  і tgδ в залежності від частоти 

відповідає експоненціальному закону і це пояснюється присутністю ряду дипольних елементів, які з'являються при додаванні ZnO, отрима-
ного методом термічного пресування. 

Виявлено, що в інтервалі температур 293–373К і частот 102Гц–1кГц існує два основних релаксаційних процесу. При температурі 293К на 

частоті 1 кГц спостерігається максимум –процесу. При більш високих температурах 323К 323К(=5102Гц) і 373К(=102Гц) проявляється 

–процес. При збільшенні температури ці максимуми зміщуються до більш низьких частотах. 

Встановлено, що виявлені зміни частотної залежності після –опромінення дозою 100кГр композиту ПЕВП + 5об.% ZnO виникають при 

стабілізації частинок ZnO в матриці залежать від провідності, і показано, що дослідженим зразкам властивий цілий спектр часів релаксації 

від  = 4,310–5 до  = 1,910–4 сек. 

Діелектричні процеси, які спостерігаються при високих температурах (373К), характеризуються збільшенням  і  в області низьких ча-

стот, що може бути пояснено зростанням провідності композиту ПЕВП + 5об.% ZnO. 

Ключові слова: композит, діелектричні втрати, діелектрична проникність, електропровідність, частота, релаксація, –опромінення, 

поляризація. 

 
From homogeneous mixture of high–density polyethylene (HDPE) and zinc oxide (ZnO) it has been obtained HDPE/ZnO composites by hot pressing 

method. It is shown that with an increase in the concentration of ZnO in the matrix from 3 up to 20 vol.%, the decrease in  and tgδ depending on 

frequency corresponds to exponential law and is explained by the presence of a number of dipole elements which appear during the addition of ZnO 

and obtain by thermal pressing method. 

It has been revealed that within the temperature range of 293–373K and frequency range of 102Hz – 1kHz there are two main relaxation processes. 

Maximum of –process is observed at 293K temperatureand 1kHz frequency. At higher temperatures 323 and 373K and frequencies 5102Hz and 

102Hz there appears –process. Within temperature increasing, these maxima shift to lower frequencies. 

It has been established that after –irradiation of HDPE+5vol.%ZnO composite with a dose of 100kGy, there have been revealed changes in the 

frequency dependence which appear within the stabilization of ZnO particles in the matrix and shown that the whole spectrum of relaxation time from 

 = 4,310–5 to  = 1,910–4 sec is characteristic for the studied sample. 

Dielectric processes observed at high temperatures (373K) are characterized by an increase in  and  at lower frequency ranges which can be 

explained by an increase in the conductivity of HDPE+5vol.%ZnO composite. 

Keywords: composite, dielectric loss, dielectric permittivity, electrical conductivity, frequency, relaxation, –irradiation, polarization 

 

Введение. В последние годы исследования в об-

ласти создания материалов со специальными и прак-

тически важными электрофизическими свойствами на 

основе полимерных композитов, содержащих микро– 

и наночастицы оксидов металлов значительно расши-

рились. Разработан комплекс методов, позволяющий 

формировать наночастицы в полимерной матрице 1–

3. Такие композиты обладают рядом необычных и 

перспективных в прикладном отношении электрофи-

зических и оптических свойств, отличительной ради-

ационной устойчивостью, что делает их пригодными 

для использования в качестве базовых материалов 

при разработке новых сенсоров 4–6, фотоэлектриче-

ских преобразователей, различного типа датчиков, 

пьезоматериалов и т.д. 5, 6. Отметим, что полимер-

ные композиционные материалы (ПКМ), содержащие  

 

дисперсные частицы, в том числе ZnO представляют 

большой интерес для низковольтных и коротковолно-

вых оптоэлектронных устройств, таких, как свето–и 

лазерные диоды, оптически управляемые химические 

сенсоры. Однако, расширение практического приме-

нения ПКМ ограничивается отсутствием детальной 

информации об адгезии между частицами и матрицей 

и иными возможными взаимодействиями между фа-

зами, образовании граничного слоя и кластеробразо-

вании, механизме переноса носителей заряда, роли 

границы раздела фаз, электронно–ионных и поляри-

зационных процессов в формировании их активных 

свойств. В этой связи, при разработке новых ПКМ 

необходимо иметь информацию о температурной и 

частотной дисперсии действительной () и мнимой 

() частей комплексной диэлектрической проницае- 
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мости (), тангенсе угла диэлектрических потерь (tg), 

удельной электропроводности на постоянном (dc) и 

переменном (ас) полях и основных закономерностях 

изменения параметров спектра диэлектрической релак-

сации в нанокомпозитах 6. Несмотря на рост числа 

экспериментальных работ, посвященных изучению 

вышеназванных процессов, в полимерных микро– и 

нанокомпозитах 11–17 данный вопрос по–прежнему 

остается малоизученным. В этой связи исследование 

диэлектрических свойств и электропроводности ком-

позита ПЭВП+ZnO в широком температурном и ча-

стотном диапазоне представляется актуальным. 

Можно отметить также, что ПКМ находят при-

менение в космической и атомной промышленностях. 

Изучение влияния различных внешних факторов 

(температуры, частоты внешнего электрического по-

ля, разных видов облучения – –излучение и т.д.) на 

диэлектрические, оптические, магнитные и другие их 

свойства является одной из важных исследователь-

ских работ. 

С целью поиска возможностей управления 

свойствами в модифицированных –излучением 

композитных материалов на основе микрочастиц ZnO 

в матрице ПЭВП в настоящей работе было проведено 

экспериментальное исследование частотного поведе-

ния диэлектрических свойств и электропроводности. 

Экспериментальная часть. В качестве матрицы 

был выбран порошкообразный ПЭВП марки 20806–

024, со средней молекулярной массой 95000, степе-

нью кристалличности – 52 %. Выбор ПЭВП как мат-

рицы был продиктован в основном хорошими диэлек-

трическими свойствами и технологичностью матери-

ала. Наполнителем служил порошкообразный полу-

проводник ZnO ( =5,6г/cм
3
, v=110

8
Омcм, =8,5, 

Еg=3,36 эВ). 

При изготовлении пленочных образцов из ПЭВП 

и композитов ПЭВП+ZnO применялась технологиче-

ская схема, использующая операции: 

– получение путем просеивания через сито по-

рошков ZnO с размерами частиц не более 30 мкм; 

– сушка на протяжении 24 ч при T =373K и сме-

шивание в фарфоровой ступке порошкообразного 

ZnO c порошком ПЭВП; 

– прессование гомогенной смеси порошков ком-

понентов в гидравлическом прессе с нагреваемыми 

плитами при давлении 15 МПа с выдержкой при тем-

пературе 423K в течение 5 мин и получение образцов 

композитов в виде дисков диаметром 15мм и толщи-

ной 140†180 мкм по методике 7.  

Исследование диэлектрических параметров данных 

материалов проводилось на плоских конденсаторах по 

двухэлектродной системе в эквивалентной схеме парал-

лельно соединенных резистора и конденсатора в диапа-

зоне частот 25 – 10
6
Гц при температуре 293K и ампли-

туде измерительного напряжения U=1В с применением 

специальной экранированной и заземленной обогревае-

мой измерительной ячейки типа «сэндвич», имеющей 

систему измерительного и потенциального электродов с 

диаметрами 10 и 15 мм соответственно. 

Измерение емкости С, тангенса угла диэлектри-

ческих потерь tg, ас– проводимости ас в перемен-

ных полях осуществлялось в направлении, перпенди-

кулярном плоскости прессования образцов с помо-

щью широкополосного прецизионного измерителя 

иммитанса типа Е7–20. Затем на основании измерен-

ных значений указанных параметров определялись 

величины действительной  (=Сd /0S, где S – пло-

щадь плоского образца, d – толщина пленки) и мни-

мой (=tg) частей комплексной диэлектрической 

проницаемости измерительной ячейки с образцом. 

Пленочные образцы композитов подвергали –

излучению при комнатной температуре на установке 

МРХ–γ–25 источником излучения 
60

Со. Мощность 

поглощенной дозы 3,3∙10
3
Гр/ч. Для образцов 

ПЭВП+(3–20%)ZnO поглощенная доза D=100кГр. 

При данной дозе наблюдается оптимальное упрочне-

ние композитов на основе ПЭВП 7. 

Результаты и их обсуждение. Результаты ис-

следования частотных зависимостей ,  и tgδ ком-

позитов ПЭВП+ZnO с различным объемным содер-

жанием наполнителя ZnO до и после –облучения 

(D=100кГр) при комнатной температуре приведены на 

рис. 1, а, б и рис. 2, а, б. 

 

 
а 

  
  б 

Рис. 1. Зависимость: а – диэлектрической проницаемо-

сти() композитной системы ПЭВП+ZnO от частоты 

()=(lg) при температуре 293K для различного объемного 

содержания наполнителя ZnO. 1–3об.%; 2–5об.%; 3–10об.%; 4–

20об.%; б – тангенса угла диэлектрических потерь (tg)  компо-

зитной системы ПЭВП+ZnO от частоты ()tg=(lg) при тем-

пературе 293K для различного объемного содержания напол-

нителя ZnO. 1–3об.%, 2–5об.%, 3–10об.%; 4–20об.%. 
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Характерное для композитов с концентрацией 3, 

5, 10 и 20 об.% ZnO первоначальное уменьшение  и 

tgδ при увеличении частоты до 10
4
 210

4
 Гц отвечает 

экспоненциальному закону (рис. 1, а). Такое поведе-

ние  и  композитов авторами 9 объясняется при-

сутствием ряда дипольных элементов (напр., в нашем 

случае СО группы), которые появляются во время по-

лучения методом термопрессования и обработки ма-

териала в результате частичного термоокисления и их 

способностью ориентироваться под действием элек-

трического поля. Кроме этого авторы 9 отмечают, 

что обычно молекулярные группы, расположенные 

перпендикулярно относительно поперечной цепи по-

лимера вносят собственный вклад в механизм диэлек-

трической релаксации. При низких частотах прило-

женного напряжения все свободные дипольные эле-

менты в композите легко ориентируются по полю 

(ориентационная поляризация) и формируют высокие 

значения диэлектрической проницаемости при этих 

частотах. При высоких частотах дипольные элементы 

не успевают за полем, их ориентация затрудняется, 

осцилляция замедляется и ориентационная поляриза-

ция исчезает, что приводит к уменьшению диэлектри-

ческой проницаемости. С другой стороны 13, ди-

электрическая проницаемость микрочастиц ZnO также 

уменьшается с ростом частоты электрического поля. 

Эти два фактора в основном, и приводят к уменьше-

нию диэлектрической проницаемости композитов 

ПЭВП+ZnO с ростом частоты электрического поля. 

Таким образом, практически постоянное значение ди-

электрической проницаемости при высоких частотах 

обусловливается только межфазной поляризацией 

Максвелла–Вагнера 20. В этой области кинетика про-

цесса характеризуется долговременной релаксацией. 

На рис. 1, б. приведена зависимость тангенса уг-

ла диэлектрических потерь (tg) композитной систе-

мы ПЭВП+ZnO от частоты () tg=(lg) при темпе-

ратуре 293К для различного объемного содержания 

наполнителя ZnO. Как видно из рисунка (рис. 1, б) 

при объемном содержании наполнителя ZnO3 и 5об.% 

(кривые 1 и 2) и интервале частот 25–1 кГц tg воз-

растая, проходит через максимум при 1 кГц (–

релаксационный пик) и экспоненциально уменьшает-

ся в сторону высоких частот. Нужно отметить, что та-

кое поведение , и tg, как отмечалось выше, может 

быть связано с ориентацией диполей в электрическом 

поле, механизмом процесса диэлектрической релак-

сации, объемной проводимостью, а также как и в 

нашем случае с природой и объемным содержанием 

наполнителя, вводимого в полимер. 

На рис. 2, а, б приведены зависимости =(lg), 

tg=(lg) и =(lg) модифицированные  

–излучением композитной системы ПЭВП+ZnO. 

Если сравнить рис. 1, а и 2, а, то можем увидеть, 

что облучение оказывает существенное влияние на 

композитную систему ПЭВП+ZnO. В образцах 3 и 

5об.% ход зависимости =(lg) прямолинейный, 

значение  для всех частот практически стабильно. А 

в образцах 10 и 20 об.% значение  снижается экспо-

ненциально в сторону высоких частот. Если мы по-

смотрим на рис. 2, б, то увидим, что в 20об.%–ном 

образце после облучения зависимости tg=(lg) и 



=(lg) экспоненциально снижаются. После сравне-

ний выясняется, что влияние дозы облучения для 

каждого образца индивидуально. 

 

 
а 

 
 б 

Рис. 2. Зависимость: а – диэлектрической проницаемости  

() композитной системы ПЭВП+ZnO от частоты () 

=(lg)  при облучении дозой D=100kГр для различного 

объемного содержания наполнителя ZnO. 1–3об.%;  

2–5об.%; 3–10об.%; 4–20об.%; б – тангенса угла диэлектри-

ческих потерь  (tg) композитной системы ПЭВП+ZnO от 

частоты ()  tg=(lg) при облучении дозой D=100kГр для 

различного объемного содержания наполнителя ZnO.  

1–3об.%; 2–5об.%; 3–10об.%; 4–20об.%. 

 

Предполагаем, что наблюдающееся при γ–

облучении 100кГр некоторое увеличение электриче-

ской проводимости обусловлено ионизацией. Иониза-

ция поставляет способные к перемещению заряды 

(свободные электроны и положительные ионы), кото-

рые могут принимать участие в процессе проводимо-

сти. По мнению авторов [7, 16] дозовые эффекты яв-

ляются прямым следствием образования как свобод-

ных радикалов R*, так и их участие в реакции  

R*+е
–
tR

–
прорекомбинации между собой (е

–
t стаби-

лизованные электроны) с образованием характерных 

пострадиационных изменений в структуре полимера. 

Кроме того, наблюдающееся при γ–облучении неко-

торое увеличение электрической проводимости ис-

следованных образцов, можно связать с процессами 

сшивки полимерных цепей, приводящими к образова-

нию трехмерной структуры, а дальнейшее ее сниже-

ние – с процессами окислительной деструкции. Авто-
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ры [16–18] утверждают, что электропроводность по-

лиэтиленовой матрицы обусловлена носителями заря-

да, которые появляются при γ–облучении, а не заряда-

ми, инжектированными из электродов. С ростом дозы 

облучения растет и концентрация захваченных элек-

тронов: чем больше доза облучения, тем больше число 

носителей заряда.  Отметим, что рост дозы облучения 

приводит и к уменьшению отношения кристалличе-

ской фазы к аморфной и, тем самыми по 3–х фазной 

модели кристаллизующихся полимеров [14, 21] обу-

словливает уменьшение площади границы раздела фаз. 

Вследствие этого уменьшается плотность концентра-

ции глубоких ловушек на границе раздела фаз. 

На рис. 3, а, б представлена частотная зависи-

мость после –облучения при различных (293, 323, 

373К) температурах =(lg) и =(lg) в исследуе-

мых образцах ПЭВП+5об.% ZnO.. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Зависимость: а – диэлектрической проницаемости от 

частоты  =(lg) после –облучения в исследуемых образ-

цах ПЭВП+5об.% ZnO. при различных температурах  

(1–293К, 2–323К и 3–373К); б – мнимой составляющей ди-

электрической проницаемости от частоты =(lg) после –

облучения в исследуемых образцах композита 

ПЭВП+5об.% ZnO при различных температурах  

(1–293К, 2–323К и 3–373К) 

 

Как видно из рис. 3, а в зависимости =(lg) 

при температуре Т=293К (кривая 1) значение диэлек-

трической проницаемости при низкой частоте 25Гц 

возрастает (2,84) и экспоненциально снижается в 

сторону интервала высоких частот. Можно также от-

метить, что для значений температур 323К и 373K 

при низких частотах значение составляет 2,57 и  

 2,44 (кр. 2 и 3). Отметим, что такой характер изме-

нения диэлектрической проницаемости материала при 

изменении температуры может быть объяснен с по-

мощью механизма, в котором микрочастицы ZnO, 

стабилизированные в объеме полиэтиленовой матри-

цы, рассматривают как точечные источники тепловой 

генерации носителей заряда. При этом нагрев матери-

ала ведет к повышению концентрации носителей, со-

средоточенных в микрочастицах наполнителя и пре-

одолению ими потенциального барьера на межфазной 

границе, после чего носители могут быть захвачены 

молекулой полимера, вызывая повышение ее поляри-

зуемости и в итоге диэлектрическая проницаемость 

материала растет. Диэлектрические процессы, наблю-

даемые при высоких температурах (373К и выше) в 

композитах с концентрацией наполнителя ZnO 5,10 и 

20об.% характеризуются увеличением ,  что может 

быть объяснено возрастанием проводимости компо-

зита [9]. 

Как видно из рисунка (рис. 3, б) в указанном ин-

тервале температур и частот существует два основ-

ных релаксационных процесса. При температуре  

293 К на частоте 1 кГц наблюдается максимум  

–процесса. При более высоких температурах 323 K и 

373 К и частотах 510
2 

Гц и 10
2
 Гц проявляется – 

процесс. Из рис. 3, а и б видно, что при увеличении 

температуры эти максимумы смещаются к более низ-

ким частотам. Можно отметить тенденцию к увеличе-

нию диэлектрической проницаемости  и диэлектри-

ческих потерь tg с ростом температуры, которая осо-

бенно заметно выражена на низких частотах. Диэлек-

трические процессы, наблюдаемые при высоких тем-

пературах (373 К), характеризуются увеличением  в 

области низких частот, что может быть объяснено 

проводимостью композита ПЭВП+5об.%ZnO. На рис. 

4, а видно, что возрастание диэлектрической прони-

цаемости с ростом температуры при низких частотах 

в композите ПЭВП+5об.%ZnO обусловлено инжекци-

ей электронов и накоплением объемного заряда в 

композите 16, 17. Следует отметить, что при повы-

шении температуры постепенно активизируются раз-

личные типы молекулярных движений и связанных с 

ними диполей. В этом случае  наблюдается высоко-

температурный α‐процесс, связанный с микробро-

уновским движением полимерных цепей, а также по 

крайней мере еще один низкотемпературный процесс 

(β, γ и т. д.). Относительная интенсивность α‐ и 

β‐процессов определяется степенями ориентации ди-

польных групп, допускаемыми ограниченной по-

движностью β‐процесса и большей подвижностью 

α‐процесса: каждый процесс молекулярной пере-

стройки связан с определенным уровнем ориентации 

дипольных моментов 20.  

В приведенной зависимости =(lg) при тем-

пературах 293, 323, 373 K и соответствующих часто-

тах 10
3
, 510

2
, 10

2 
Гц, зависимости времен релаксаций 

наблюдаемых максимумов рассчитывались методом 

приближения Дебая по формуле (1): 
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=(с–),                                                        (1) 

 

где,  – мнимая часть диэлектрической проницаемо-

сти,  –круговая частота (=2), с– статистическая 

диэлектрическая проницаемость,– диэлектрическая 

проницаемость при высокой частоте 19, 20. Соглас-

но расчетам 1=4,310
–5

(T=293 K, =1 kГц),  

2=610
–5

(T=323 K, =510
2 

Гц), 3=1,910
–4

(T=373 K, 

=10
2 

Гц) сек. Как видно из этих расчетов, при высо-

ких температурах (323 и 373 K) время релаксации бо-

лее высокое и это может быть связано с проводимо-

стью композитной среды ПЭВП+5об.% ZnO. 

Следует отметить, что изначально неполярный 

полимерный материал ПЭВП в результате частичного 

термоокисления при получении образцов и после ста-

билизации в нем частиц ZnO приобретает полярные 

свойства. Предполагаем, что полярные элементы в 

композитах возникают на границе раздела фаз в 3–х 

фазной структуре в системе частица–матрица. 

Установлено, что с изменением частоты для 

композитной системы ПЭВП/ZnO до и после  

–облучения значение  и сила дисперсии =о–

(oи– соответственно низкочастотная и высокоча-

стотные диэлектрические проницаемости) для 

ПЭВП+5об.% ZnO уменьшаются в 1,27 и 1,33 раза со-

ответственно. Отсутствие максимума диэлектриче-

ских потерь в частотной зависимости исследуемых 

композитов свидетельствует о слабой релаксационной 

поляризации в этих образцах (рис. 1, 2). 

 

Выводы 

1. Показано, что с увеличением концентрации 

ZnO в матрице уменьшение 

,  и tgδ в зависимости 

от частоты отвечает экспоненциальному закону и 

объясняется присутствием ряда дипольных элемен-

тов, которые появляются  во время добавления ZnO и 

при термопрессовании. 

2. Диэлектрические процессы, наблюдаемые при 

высоких температурах (373 К) характеризуются уве-

личением  и  в области низких частот, что может 

быть объяснено изменением проводимостью компо-

зита ПЭВП+5об.%ZnO. 

3. Установлено, что после –облучения компо-

зита ПЭВП+5об.% ZnO  при дозах 100  кГр выявлено  

изменение времени релаксации от  = 4,310
–5

 до  

 = 1,910
–4

 сек. Изменение времени релаксации свя-

занно с увеличением проводимости данного компози-

та при облучении.  
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