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Исследовано изменение электрической прочности композиций на основе полиэтилена и 
поливинилиденфторида с пьезокерамикой типа ПКР5 после предварительной обработ-
ки в электрическом поле. Показано, что в зависимости от длительности воздействия 
электрического поля в начале наблюдается рост электрической прочности исследуемых 
объектов, а в дальнейшем происходит ее уменьшение. Наблюдаемые изменения элек-
трической прочности полимерных композиций объясняются изменением структуры 
полимера и приграничного слоя компонентов  композиции под действием зарядов, об-
разующихся в процессе электрообработки. 

 
    Исследование изменения электрической прочности композиций на основе поли-
меров и пьезокерамик под действием различных внешних факторов, в частности, элек-
трического поля, представляет научный и практический интерес, так как при эксплуа-
тации различных устройств (датчиков, преобразователей и т.д) с элементами из 
композиций  полимер- пьезокарамика они подвергаются действию вышеуказанных 
факторов и при этом важную роль играет электрическая прочность [1,2]. 
    В данной работе изучено  изменение электрической прочности композиций на 
основе полиэтилена (ПЭ), поливинилиденфтрорида (ПВДФ) и пьезокерамики типа 
ПКР5 после предварительной обработки в электрическом поле. Пьезокерамика ПКР5 
имеет состав цирконата-титаната-свинца (ЦТС) и обладает ромбоэдрической структу-
рой с размерами частиц d <  50 мкм. 
          Композиции были получены методом  горячего прессования механической смеси 
из порошков пьезокерамики и ПЭ и ПВДФ в отдельности при температуре плавления 
полимерной матрицы под давлением 15 МПа в течение 10 мин. с последующим мед-
ленным охлаждением (МО) со скоростью 2 град./мин.и быстрым охлаждением (БО) со 
скоростью 2000 град/мин.  Электрическая прочность Е определялась при температуре  
Т=293К по методике, описанной в работе [3] 

На рис.1 приведены зависимости электрической прочности  МО и БО композиций 
на основе ПЭ и пьезокерамики ПКР5 в соотношении компонентов 70% и 30% от дли-
тельности предварительной обработки в электрическом поле напряженностью 107В/м. 
Аналогичные зависимости представлены на рис.2 для МО и БО композиций на основе 
ПВДФ и пьезокерамики  ПКР5 а также в соотношении компонентов 70%и 30%. 

Из рис.1 и 2 видно, что в обоих случаях в начале наблюдается рост электриче-
ской прочности, а в дальнейшем происходит ее спад. Такой характер зависимости элек-
трической прочности Е обеих композиций от длительности предварительной обработки 
tоб в электрическом поле объясняется изменением физической структуры полимерной 
матрицы и приграничного слоя компонентов композиций [4] . 
          Из рис.1 и 2 также следует, что на характер зависимости Е от tоб  влияет и темпе-
ратурно-временный режим кристаллизации при изготовлении композиций. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

Как видно из рис.1, в случае композиции на основе неполярного полимера ПЭ и 
пьезокерамики типа ПКР5 максимальная электрическая прочность Ем если для МО 
композиции наблюдается при 2-х часовой электрообработке, то для БО композиции Ем  
достигается при tоб=1ч., причем Ем для БО композиции больше чем Ем для МО компо-
зиции. Однако, в случае композиции на основе полярного полимера ПВДФ и пьезоке-
рамики ПКР5 (см.рис.2) максимальные значения электрической прочности Ем достига-
ется как для МО, так и для БО композиций при tоб=0,5ч. и здесь Ем для БО композиций 
также больше по сравнению с Ем для МО композиции. 

Большие значения электрической прочности Е как для БО композиции ПЭ-ПКР5, 
так и для БО композиции ПВДФ-ПКР5, по сравнению со значениями Е для  обеих МО 
композиций объясняется образованием мелкосферолитных структур в случае БО ком-
позиций, тогда как в случае МО композиций образуются крупносферолитные структу-
ры [5]. 
        Чтобы выяснить как  влияет электротермополяризация на обработку композиций в 
электрическом поле, композиции были предварительно подвергнуты электротермопо-
ляризации (ЭТП) под действием постоянного электрического поля напряженностью 
Еп=3·106В/м, при температуре Тп=373К в случае композиции ПЭ-ПКР5 и Тп=393К в 
случае композиции ПВДФ-ПКР5 в течение tп=1 часа. 
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Рис 1. Зависимости электрической прочности МО(1) 
           и   БО(2)  композиций  70ПЭ-30ПКР5(об%) от 
           длительности обработки в электрическом поле
           напряженностью 107В/м  

Рис 2. Зависимости электрической прочности  
МО(1) и   БО(2)  композиций 70ПВДФ-30ПКР5 
(об%)  от  длительности обработки в электриче-
ском поле  напряженностью 107В/м  
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           Рис 3. Зависимости электрической прочности БО 
           композиций 70ПЭ-30ПКР5(об%), не подвергнутых 

(1) и подвергнутых действию ЭТП (2) от длительнос-
 ти обработки в электрическом поле напряженностью   

           107В/м  

Рис 4.  Зависимости электрической прочности 
 БО композиций 70ПВДФ-30ПКР5(об%) не  
 подвергнутых (1)и подвергнутых действию  
ЭТП (2) от длительности обработки в электри- 
ческом поле напряженностью   107В/м 
    



На рис. 3 и 4 показаны зависимости электрической прочности БО композиций ПЭ-
ПКР5 и ПВДФ-ПКР5 , соответственно, предварительно не подвергнутых и подвергну-
тых ЭТП, от длительности предварительной обработки в электрическом поле напря-
женностью 107В/м.  

Из рис.3 видно, что в случае композиции ПЭ-ПКР5 после воздействия ЭТП для не 
обработанной и обработанной композиции в электрическом поле в течение 0,5 ч. на-
блюдается рост электрической прочности  Е, после чего происходит резкий спад Е в 
зависимости от tоб. Наблюдаемые увеличения электрической прочности Е при tоб=0 и 
tоб=0,5ч в электрическом поле можно связать с упорядочением физической структуры 
межфазной приграничной прослойки под действием образующихся поляризованных в 
ловушках зарядов при ЭТП, причем следует отметить, что накопление заряда на грани-
це раздела фаз ПЭ-ПКР5 создает сильное внутреннее локальное электрическое поле, а 
это, в свою очередь, снижает напряженность внешнего поля, в результате чего пробой 
происходит при более высоком напряжении, чем при отсутствии накопленного заряда 
на границе раздела фаз [6,7]. Однако, из рис.1 также видно, что с дальнейшим увеличе-
нием длительности обработки tоб в электрическом поле электрическая прочность Е рез-
ко падает как для не подвергнутой ЭТП, так и для подвергнутой ЭТП композиций ПЭ-
ПКР5. Наблюдаемые уменьшения Е при больших значениях tоб следует связать с уско-
рением в электрическом поле как освободившихся зарядов из приграничных ловушек, 
так и дополнительно образующихся зарядов во время электрообработки. Под действи-
ем этих зарядов происходит уменьшение электрической прочности.                                                           

Как видно из рис. 4, в случае композиции ПВДФ-ПКР5 после воздействия ЭТП 
наблюдается уменьшение электрической прочности Е во всех значениях длительности 
электрообработки по сравнению с Е композицииПВДФ-ПКР5, не подвергнутой ЭТП. 

Известно, что зависимость электрической прочности Е композиций на основе по-
лимеров и пъезокерамик от напряженности постоянного поля Еп после ЭТП имеет экс-
тремальной характер, а  именно, до определенного значения Еп электрическая проч-
ность композиций растет, после чего наблюдается ее уменьшение [6,7]. Не исключено, 
что в случае композиции ПВДФ-ПКР5  70%- 30%, по-видимому, значение Еп=3⋅106В/м 
попадает в область Еп,  где происходит уменьшение электрической прочности.  

Из рис.4 также видно, что электрическая прочность композиции ПВДФ-ПКР5, 
предварительно подвергнутой воздействии ЭТП, в зависимости от длительности tоб в 
электрическом поле в начале до 0,5 ч растет, после чего наблюдается незначительное 
уменьшение Е. Однако, как видно из рис.4, в случае композиции ПВДФ-ПКР5, предва-
рительно не подвергнутой ЭТП, электрическая прочность, как было отмечено выше 
(см. рис.2, кривая 2), также имеет экстремальной характер, причем и здесь наблюдается 
максимум при tоб=0,5 ч. Дальнейшее уменьшение электрической прочности при боль-
ших длительностях электрообработки также объясняется действием зарядов, освобож-
денных из ловушек и дополнительно образованных при электрообработке. 

____________________________ 
 

1. M. A. Ramazanov, Z.G. Panakhova.  Instruments and Experimental Techniques, 1997, 
      v. 40, №5,  pp.708-709. 

      2.  М. Г. Шахтахтинский,  М.А.Курбанов, М.А.Рамазанов, А.И.Мамедов,  
Ю.Н.Газарян, М.А.Нуриев.,  А.с.15929557. 

3.  М.А.Багиров, В.П.Малин, С.А.Абасов. Воздействие  электрических разрядов на 
полимерные диэлектрики. Баку, Элм, 1975,168 с. 

4.  С.А.Абасов, М.А. Рамазанов, Х.С.Ибрагимова, З.Э.Мустафаев . Физика и химия      
обработки материалов, 2003, №5,с. 87-88. 

5. Т.М.Велиев, С.А.Абасов , М.Дж.Зейналова, С.Ш.Бедирханова. Проблемы энерге- 
тики ,2000,№3-4, с108-113..     

6. М.А.Рамазанов, С.А.Абасов, З.Э.Мустафаев. Новые технологии-21век 2001,№6, 



      с.26-28.  
7. Ç.Ý.Ìóñòàôàåâ,Ì.À.Ðàìàçàíîâ, Ñ.À.Àáàñîâ.   Àçÿðáàéúàí ÌÅÀ Õÿáÿðëÿðè,ôèç-ðèé, âÿ 
      òåõí. åëìëÿðè ñåðèéàñû,2002, N 2 ,ñ.26-29. 

 
ÏÎËÈÌÅÐËßÐ Âß ÏÉÅÇÎÊÅÐÀÌÈÊÀ ßÑÀÑÛÍÄÀ ÊÎÌÏÎÇÈÑÈYÀËÀÐÛÍ 

ÅËÅÊÒÐÈÊ ÌÞÙÊßÌËÈÉÈÍÈÍ ÅËÅÊÒÐÈÊ ÑÀÙßÑÈÍÈÍ 
ÒßÑÈÐÈÍÄßÍ ÑÎÍÐÀ ÄßÉÈØÌßÑÈ 

 
ÈÁÐÀÙÈÌÎÂÀ Ù.Ñ., ÐÀÌÀÇÀÍÎÂ Ì.ß., ÀÁÀÑÎÂ Ñ.À. 

 
Ïîëèåòèëåí (ÏÅ) âÿ ïîëèâèíèëäåíôòîðèäèí   (ÏÂÄÔ)  ÏÊÐ5 ïéåçîêåðàìèêàñû èëÿ àëûíìûø êîìïî-
çèñèéàëàðûíûí åëåêòðèê ìþùêÿìëèéèíèí åëåêòðèê ñàùÿñèíèí òÿñèðèíäÿí ñîíðà äÿéèøìÿñè þéðÿíèë-
ìèøäèð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, åëåêòðèê ñàùÿñèíèí òÿñèð åòìÿ ìöääÿòèíäÿí àñûëû îëàðàã êîìïîçèñèéà-
ëàðûí åëåêòðèê ìþùêÿìëèéè ÿââÿëúÿ àðòûð, ñîíðàäàí èñÿ îíóí àçàëìàñû áàø âåðèð. Ïîëèìåð êîì-
ïîçèñèéàëàðûíûí åëåêòðèê ìþùêÿìëèéèíèí ìöøàùèäÿ îëóíàí äÿéèøìÿñè åëåêòðèê ñàùÿñèíèí òÿñèðè 
íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíàí éöêëÿðèí òÿñèðè àëòûíäà ïîëèìåð ìàòðèñàñûíûí âÿ êîìïîçèñèéàíûí êîìïî-
íåíòëÿðèíèí ñÿðùÿä ãàòûíûí ãóðóëóøóíóí äÿéèøìÿñè èëÿ èçàù îëóíóð. 
                                                                                                                                                                              

CHANGE OF ELECTRICAL DURABILITY OF COMPOSITIONS 
ON THE BASIS OF POLYMERS AND PIEZOCERAMIC 

AFTER PROCESSING UNDER ACTION OF AN ELECTRICAL FIELD 
 

IBRAGIMOVA H.S., RАMAZANОV M.A., ABASОV S. A. 
        
 The change of electrical durability of compositions is investigated on the basis of polyethyle-
ne and polyvinylidene fluoride with piezoceramic such as PKR 5 after preliminary processing 
in a field. It is shown, that in dependence of duration of influence of an electrical field in the 
beginning the growth of electrical durability of researched objects is observed, and further 
there is its reduction. The observable changes of electrical durability of polymeric composi-
tions are explained by change of structure of polymer and frontier layer of components of a 
composition under action of charges formed during electro processing.         


