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Yüksək sıxlıqlı polietilenlə (YSPE) mikro- və nanoölçülü sirkon dioksid (ZrO2) əsasında alınmış YSPE/ZrO2 kompozit-
lərinin elektrofiziki xassələri tədqiq edilmişdir. YSPE/ZrO2 kompozitlərinin elektrofiziki xassələrinə hər iki ölçülü doldurucu-
nun və qamma şüalanmanın təsiri araşdırılmışdır. Göstərilmişdir ki, YSPE/ZrO2 nanokompozitlərdə doldurucu konsentrasiyası-
nın mikrokompozitlərə nisbətən daha yüksək olması fazalararası effektiv səthin artmasına və komponentlərarası qarşılıqlı təsi-
rin yüksəlməsinə səbəb olur. Qamma şüalanma dozasının artması isə radiasiya tikilmələri sıxlığının artması səbəbindən faza-
lararası adgeziv qarşılıqlı təsirin artmasına və matrisada makromolekulların mütəhərrikliyinin aşağı düşməsi ilə nəticələnir. 
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GİRİŞ 
 

Öz aralarında molekulyar səviyyədə qarşılıqlı tə-
sirdə olan üzvi və qeyri-üzvi komponentlərin qarışığın-
dan alınan nanokompozit materiallar bu günümüzün 
perspektivli və müasir materialları hesab olunur. Bu 
yeni kompozit materialların xüsusiyyəti onları təşkil 
edən qeyri-üzvü komponentin nanometr ölçüsündə ol-
masıdır. Bu zaman üzvü komponent-matrisa qismində 
təyinatından asılı olaraq istənilən karbon zəncirli və ya 
element orqanik polimer götürülə bilər. Qeyri-üzvi 
komponent qismində isə təyinatından asılı olaraq nano-
ölçülü müxtəlif metallar, metal oksidlər, laylı silikatlar, 
seolitlər, karbon strukturları (qrafit, qrafen, fulleren, al-
maz), seqnetoelektriklər, metal xalkogenidlər və digər 
yarımkeçirici birləşmələrin narın, nanoölçülü hissəcik-
ləri istifadə oluna bilər.  Bu komponentlər əsasında for-
malaşdırılan nanokompozitlər destruksiyaya davamlılı-
ğına, elektrofiziki xassələrində fərqlərə, termik və me-
xaniki xassələrinin yaxşılaşmasına görə mikron ölçülü 
hissəciklərlə alınmış kompozitlərlə müqayisədə bir çox 
üstün xassələrə malik olurlar [1].  Nanodoldurucular 
əsasında alınmış kompozitlərin dielektrik xassələrində 
müşahidə olunan bu fərqlərin səbəbi nanohissəciklərin 
yüksək effektiv səth sahəsi [2], səth sahəsinin artması 
hesabına  polimerdə baş verən morfoloji  dəyişikliklər 
[3] və kənar təsirlərin (elektrik və ya maqnit sahəsi, is-
tilik və ionlaşdırıcı radiasiya) səpilmə mexanizminin 
dəyişməsi ola bilər.  Nəzərə almaq lazımdır ki, adını 
çəkdiyimiz bu faktorlar nanomaterialların təkcə elek-
trofiziki xassələrinin deyil,  həm də digər xassələrinin 
(məsələn: optik, termik, mexaniki və s.) dəyişməsinə 
səbəb olur [4]. Nanokompozit materialların xassələri-
nin müəyyənləşdirilməsi zamanı nanohissəciklərin ef-
fektiv səth sahəsi əhəmiyyətli rol oynayır. Nanohissə-
ciklərin ölçüləri kiçildikcə onların səth sahəsinin həc-
minə olan nisbəti artmış olur. Kompozit polimer matri-
sa ilə eyni sayda hissəcik əsasında alındığı halda nano-
kompozitlərdə hissəciklərin konsentrasiyası və fazalar-
arası sərhəd layının sahəsi, yəni effektiv səth, mikro-
kompozitlərə nisbətən dəfələrlə böyük olmuş olur. Belə 
böyük fazalararası sərhəd layı polimerlə hissəciyin 

qarşılıqlı təsir oblastının artmasına və kompozitin, həc-
mi polimerdən fərqli xassələr əldə etməsinə səbəb olur 
[2, 5]. Komponentlərin fazalararası sərhəd layının mik-
rokompozitlərlə müqayisədə nanokompozitlərdə daha 
yüksək olması onların xassələrində ciddi fərqlərin ya-
ranması ilə nəticələnir [6-7]. Polimerlə hissəcik arasın-
da qarşılıqlı təsirin, yəni adgeziyanın, güclü olmasın-
dan asılı olaraq fazalararası sərhəd layında polimer 
zəncirlərinin digər oblastdakı zəncirlərlə müqayisədə 
daha yüksək və ya aşağı mütəhərrikliyə malik olacaq. 
Bu isə öz növbəsində kompozitin şüşələşmə temperatu-
runun artmasına [8]  və ya azalmasına [2] səbəb olur. 
Güman olunur ki, nanohissəciklərin polimerə əlavə 
edilməsi ilə yaranan fazalararası sərhəd layında qarşı-
lıqlı təsir hətta doldurucu miqdarının aşağı qiymətlərin-
də belə materialın elektrik xassələrinə təsir edir [9-10]. 
Deyilənlərdən məlum olur ki, kompozitlərin elektrik, 
termik və mexaniki xassələrində baş verən dəyişikliklə-
rin səbəbi əsasən doldurucunun ölçüsüdür, onun kim-
yəvi tərkibi ölçüsü ilə müqayisədə bu xassələrə nisbə-
tən az təsir edir və alınmış nanokompozitin material 
kimi xarakterini əsasən doldurucunun ölçüsü təyin edir 
[11]. Polimerə nanohissəciklərin əlavə edilməsi ilə fa-
zalararası sərhəd layına məxsus effekitiv səth sahəsinin 
artması nəticəsində matrisanın morfologiyasında baş 
verən ciddi dəyişikliklər nanokompozitin elektrofiziki 
xassələrinə də təsir edir [3,12].   

Təsvir etdiyimiz mexanizmlərlə şərtlənən fiziki 
xassələrə malik nanokompozitlərin perspektivliyi onla-
rın elektrofiziki xassələrinin tədqiqini stimullaşdıran 
əsas səbəblərdən biridir. Elektrofiziki xassələri, fəza 
yüklərinin təbiətini və relaksasiya proseslərini öyrənər-
kən nanoölçülü hissəciklərin rolunu başa düşmək üçün 
nanokompozitlərdə fazalararası oblastın tədqiqi 
vacibdir [13-15]. Kompozitlərdə fazalararası oblastın 
xarakteristikası təkcə hissəciklərin ölçüsü ilə deyil, 
həm də onun səthinin morfologiyası və kimyəvi təbiəti 
ilə təyin olunur. Təqdim etdiyimiz məqalədə məqsəd 
yüksək sıxlıqlı polietilenlə (YSPE) mikro- və nanoöl-
çülü sirkon dioksid (ZrO2) hissəcikləri əsasında alınmış 
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YSPE/ZrO2 nano- və mikro kompozitlərinin elektrofi-
ziki xassələri arasında fərqlərin araşdırılması və bu xas-
sələrə qamma şüalanmanın təsirinin tədqiqi olmuşdur.  

  
EKSPERİMENTAL HİSSƏ 

 
YSPE ilə nano- və mikro ölçülü ZrO2 hissəcikləri  

əsasında YSPE/ZrO2 kompozitləri müxtəlif həcm nis-
bətində çəkilmiş komponentlərin mexaniki qarışığının 
165-170oC temperaturda, 10MPa təzyiqdə, t=5dəq. 
Müddətində termik preslənməsi və buzlu suda soyudul-
ması üsulu ilə alınmışdır. Kompoziti təşkil edən kom-
ponentlər haqqında məlumat cədvəldə verilmişdir. 

 
Cədvəl 

 
Komponent  Orta ölçü, Struktur 

quruluşu  
Xüsusi 
sıxlığı,q/m3 

Xüsusi səth 
sahəsi, m2/q 

Kristallıq 
dərəcəsi, % İstehsalçı, марка 

YSPE 50-63 mkm (-CH2-CH2-)n 0,958 – ~60 20806-024, 
Rusiya 

ZrO2 sferik 20-30 nm monoklinik 5.68 35 – 
Sky Spring 

Nanomaterials, Inc. 
Houston, USA 

ZrO2 sferik 1-10 mkm monoklinik 5.7 – – https://www.xingluch
emical.com/ru/ 

 
Nazik təbəqə şəklində alınmış YSPE/ZrO2 nano- 

və mikrokompozitlərinin qalınlığı h~110÷130 mkm, 
diametri isə d~48 mm olmuşdur. Kompozitlərdə doldu-
rucunun miqdarı isə həcmə görə 1, 3, 5, 10 və 20% ol-
muşdur. Hər iki növ kompozitlər 60Co izotopu əsasında 
işləyən MRX-γ-25 qurğusunda (Institute of Radiation 
Problems of the Ministry of Science and Education) 
100, 300, 500 kGy dozaya qədər qamma şüalanma ilə 
işlənmişdir. Şüalanma zamanı doza gücü 2,7 kGy/saat 
olmuşdur. 

YSPE və YSPE/ZrO2 nano- və mikrokompozit 
nümunələrinin elektrofiziki parametrlərinin (ε, tgδ və 
ρ)  ölçülməsi E7-20 immitans ölçəninin köməyi ilə, nü- 

munələrin sabit sürətlə qızması rejimində (~2,5K/dəq.) 
aparılmışdır. Nümunələrin elektrofiziki parametrləri-
nin 293-443K intervalında temperatur asılılığı tezliyin 
ν=1kHz qiymətində və tezlik asılılığı isə 20-106 Hz tez-
lik diapazonunda otaq temperaturunda ölçülmüşdür.   
 
RENTGEN STRUKTUR ANALİZ 

 
İonlaşdırıcı radiasiyanın YSPE və YSPE/ZrO2 na-

nokompozitlərinin kristal və amorf strukturunda yarat-
dığı dəyişikliklərin tədqiqi Rentgen difraksiya üsulu ilə 
aparılmışdır.   

  

 
Şəkil 1. İlkin (a) və 100(b), 300(c), 500 kQr(d) dozada şüalandırılmış təmiz polietilenin və müxtəlif həcm nisbətində  
             alınmış YSPE/ZrO2 kompozitlərinin Rentgen difraksiya (XRD) spektrləri. 
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Rentgen difraksiya spektrindən göründüyü kimi 
polietilenin əsas Breqq difraksiya pikləri 25.312º (110) 
və 28.083º (200) bucaqlarda  müşahidə edilir və onlar 
polietilenin elementar kristal qəfəsinin ortorombik 
struktura aid olduğunun göstəricisidir [16.]. Təmiz 
polietilenin və kompozitlərinin şüalanmadan əvvəl və 
sonra difraksiya spektrləri müqayisə edilmiş və göstə-
rilmişdir ki, şüalanmadan sonra polietilenin difraksiya 
piklərinin intensivliyi təqribən 300kGy dozaya qədər 
artır və sonra stabilləşir (şəkil 1). İntensivliyin artması 
radiasiyadan sonra polimer – doldurucu fazalararası 
sərhəddində, doldurucunun yaxın ətrafında gedən tikil-
mələrin hesabına kristallıq dərəcəsinin artdığını sübut 
edir. Qamma radiasiyanın təsirinin başlanğıcında poli-
mer zəncirlərinin destruksiyası səbəbindən yaranan qı-
sa zəncirli molekulların seqmental hərəkəti və ya mütə-
hərrikliyi yüksəlir. Qısa makromolekul zəncirlərinin 
kristallaşma qabiliyyəti uzunzəncirli molekulların kris-
tallaşmasından dəfələrlə sürətli olduğundan radiasiya 
dozasının təsirindən artan qısa zəncirli molekulların ti-
kilmə prosesində iştirakı kristal fazanın nisbətən artma-
sı ilə nəticələnir. 

İlkin YSPE/ZrO2 kompozitlərinin XRD rentgeno-
qramlarından doldurucunun həcmi miqdarının artması 
ilə polietilenin əsas (110) və (200) reflekslərində di-
fraksiya piklərinin innetsivliyinin kiçilməsi, (200) pik-
lərinin yarımeninin (β) isə böyüməsi, yəni, kristallitlə-
rin ölçülərinin kiçilməsi müşahidə edilir. Deyilənlər 
qamma şüalanma ilə işlənmiş kompozit nümunələri 
üçün də doğrudur. Burada qeyd etmək lazımdır ki, şüa-
lanma dozasının artması ilə difraksiya piklərində inten-
sivlik daha asta sürətlə azalır. Analizlərin nəticələri 
göstərir ki, təmiz YSPE qamma şüalanmadan sonra 
həm (110) refleksinə görə, həm də (200) refleksinə görə 
kristallitlərin ölçülərinin dəyişməsi əsasən radiasiya 
proseslərinin, tikilmə və destruksiyanın hesabına baş 
verir [17]. 
 
NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

 
İndi ilkin və müxtəlif dozalarda qamma şüalan-

maya məruz qalmışYSPE və YSPE/ZrO2 nano- və 
mikrokompozit nümunələrinin elektrofiziki xassələri-
nin tədqiqindən alınmış nəticələrin müzakirəsinə ke-
çək. Əvvəlcə YSPE və YSPE/ZrO2 nano- və mikro-
kompozitlərinin dielektrik nüfuzluğu (şəkil 2) və di-
elektrik itkiləri tangensinin (şəkil 3) tezlik asılılıqlarını 
təhlil edək. YSPE və YSPE/ZrO2 nano- və mikrokom-
pozitlərinin dielektrik nüfuzluğunun tezlik asılılığından 
göründüyü kimi, YSPE təbəqələrində şüalanma dozası-
nın artması ilə elə bir ciddi dəyişiklik müşahidə olun-
mur. İlkin YSPE/ZrO2 nano- və mikrokompozitlərinin 
ε=f(ν) asılılıqlarının müqayisəsi nanokompozitlərin di-
elektrik nüfuzluğu qiymətinin mikrokompozitlərdən 
təqribən 1,5÷2 dəfəyə qədər yüksək olduğunu göstərir. 
Nano- və mikrokompozitlərin həm qamma şüalanma-
dan sonrakı qiymətlərində, həm də ε=f(ν) asılılıqlarının 
ölçülən tezlik intervalında dəyişmə kinetikasında kifa-
yət qədər fərqli nəticələr müşahidə olunur. YSPE/ZrO2 
nanokompozitlərinin ε=f(ν) asılılıqlarından udulma do-
zasının 500kGy giymətinə qədər dəyişməsi ilə dielek-
trik nüfuzluğunun kəskin azaldığını, tezlik boyunca 
dəyişmə kinetikasında isə müəyyən qədər stabilləşmə 

olduğunu  görürük. Güman edirik ki, bunun səbəbi na-
noölçülü ZrO2 hissəciklərinin nisbətən yüksək konsen-
trasiyasıdır ki, nəticədə radiasion tikilmələrin miqdarı 
artır və polimer zəncirlərinin mütəhərrikliyi aşağı dü-
şür. Qamma şüalanmaya məruz qalmış nanokompozit-
lərin ε=f(ν) asılılıqlarında, yuxarı tezliklər oblastında 
(105-106Hz) müşahidə olunan artmaya meyl ionlaşdırı-
cı radiasiyanın təsirindən yaranan radikal və polyar 
qrupların relaksasiyasına uyğun dipol polyarizasiyasını 
əks etdirir. YSPE/ZrO2 mikrokompozitlərinin ε=f(ν) 
asılılıqlarında isə qamma şüalanma dozasının 500kGy 
giymətinə qədər dəyişməsi ilə dielektrik nüfuzluğunun 
qiymətlərində, əsasən doldurucunun nisbətən yüksək 
qiymətlərində (həcmə görə 10 və 20%) alınmış nümu-
nələr üçün  müəyyən qədər artım görürük. Mikrokom-
pozitlərin dielektrik nüfuzluğunun tezlik intervalı bo-
yunca dəyişmə kinetikasında aşağı tərkibli kompozitlər 
üçün nisbi stabillik müşahidə olunduğu halda, yuxarı 
tərkibli nümunələrdə tezlik boyunca azalma müşahidə 
olunduğu görünür. Bunun səbəbi aşağı səth sahəsinə 
malik mikroölçülü ZrO2 hissəciklərinin aşağı konsen-
trasiyalarında (həcmcə 1-5%) qamma şüalanmanın əsa-
sən matrisaya daha çox təsir etməsi və sərhəd proseslə-
rinin payının nisbətən aşağı olmasıdır. Konsentrasiya-
nın artması ilə (həcmcə 10-20%) fazalararası sərhəd 
prosesləri nisbətən artır və bu da Maksvel-Vaqner pol-
yarizasiyasını gücləndirir. YSPE/ZrO2 mikrokompozit-
lərinin ε=f(ν) asılılıqlarında  hissəciklər konsentrasiya-
sının yüksək qiymətlərində gördüyümüz tezlik boyunca 
azalma, artan Maksvel-Vaqner polyarizasiyasına məx-
sus daha aşağı tezliklərdə formalaşan maksimumun re-
laksasiyasını əks etdirir. YSPE və YSPE/ZrO2 nano- və 
mikrokompozitlərinin dielektrik itkiləri tangensinin 
(şəkil 2) tezlik asılılıqlarından (tgδ=f(ν)) göründüyü ki-
mi, ilkin nümunələrdə dielektrik itkilərinin qiyməti təq-
ribən eyni tərtibdəndir. Ciddi dəyişikliklər nano- və 
mikrokompozitlərin qamma şüalanmasından sonra baş 
verir. Qamma şüalanma ilə işlənmiş YSPE/ZrO2 nano- 
və mikrokompozitlərinin tgδ=f(ν) asılılıqlarının müqa-
yisəsindən nanokompozitlərin dielektrik itkiləri qiymə-
tinin mikrokompozitlərdən aşağı olduğunu görürük. 
Nano- və mikrokompozitlərin dielektrik itkilərinin 
qamma şüalanmadan sonra ölçülən tgδ=f(ν) asılılıqları-
nın ölçülən tezlik intervalında dəyişmə kinetikasında 
təqribi oxşarlıq müşahidə olunur.  

Dielektrik itkiləri qiymətinin qamma şüalanmaya 
məruz qalmış YSPE/ZrO2 nanokompozitlərində daha 
kiçik olmasının səbəbi şüalanma zamanı tikilmə prose-
sinin daha üstün roludur. Belə ki, qamma şüalanma nə-
ticəsində polimer matrisada və polimer-doldurucu faza-
lararası sərhəddində gedən radiasion tikilmələr polimer 
zəncirlərinin mütəhərrikliyini aşağı salaraq sistemin 
keçiriciliyinin və dielektrik itkilərinin azalmasına sə-
bəb olur.   

İlkin və γ–şüalanma ilə işlənmiş YSPE/ZrO2 na-
no- və mikrokompozitlərinin dielektrik nüfuzluğu (şə-
kil 4) ε=f(T)  və dielektrik itkiləri tangensinin (şəkil 5) 
tgδ=f(T) temperatur asılılıqlarının müqayisəli analizi 
aparılmışdır. Bu tip materialların dielektrik relaksasiya 
proseslərinin tədqiqi onların elm və texnikanın müxtəlif 
sahələrində tətbiqi baxımdan böyük praktiki əhəmiyyət 
kəsb edir.  
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İlkin və γ–şüalanma ilə müxtəlif dozalarda şüalan-
dırılmış YSPE/ZrO2 nanokompozitlərin dielektrik re-
laksasiya proseslərinin tədqiqi, onların elektrofiziki 
xassələrinin temperatur asılılıqlarının təhlili əsasında 
həyata keçirilmişdir. 

Bu zaman nano- və mikro ZrO2 hissəciklərinin və γ – 
şüalanmanın polimer matrisanın makromolekul zəncir-
lərinin dinamikasına və polimer-hissəcik fazalararası 
proseslərinə təsirinin araşdırılmasına xüsusi diqqət ye-
tirilmişdir.  

 
Şəkil 2. İlkin (a,b), 100 (c,d,), 300 (e,f) və 500 kGy (g,h) dozada şüalanmış  YSPE/ZrO2  nanokompozitinin (a,c,e,g) və  
             mikrokompozitinin (b,d,f,h) ε=f(ν) asılılğı. 
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Şəkil 3. İlkin (a,b), 100 (c,d,), 300 (e,f) və 500 kGy (g,h) dozada şüalanmış  YSPE/ZrO2  nanokompozitinin (a,c,e,g) və  
             mikrokompozitinin (b,d,f,h) tgδ=f(ν) asılılğı. 
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Şəkil 4. İlkin (a,b), 100 (c,d,), 300 (e,f) və 500 kGy (g,h) dozada şüalanmış  YSPE/ZrO2  nanokompozitinin (a,c,e,g) və  
             mikrokompozitinin (b,d,f,h) ε=f(T) asılılğı. 
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Şəkil 5. İlkin (a,b), 100 (c,d,), 300 (e,f) və 500 kGy (g,h) dozada şüalanmış  YSPE/ZrO2  nanokompozitinin (a,c,e,g) və  
             mikrokompozitinin (b,d,f,h) tgδ=f(T) asılılğı. 

 
Tədqiqatçılar poliolefinlərin dielektrik və mexa-

niki xassələrinin temperatur asılılığında temperaturun 
artması ilə α, β və γ kimi şərti işarələnmiş üç xarakte-
ristik relaksasiya proseslərinin olduğunu müşahidə et-
mişlər [18, 19]. Polimer və polimer əsaslı kompozitlər-
də matrisada doldurucu miqdarının dəyişməsi və qam-
ma şüalanmanın təsirindən baş verən struktur dəyişmə-
ləri onların dielektrik xassələrinə (ε, tgδ) və dielektrik 

relaksasiya proseslərinə kifayət qədər güclü təsir edir. 
Şüalanmanın təsiri nəticəsində bu materiallarda gedən 
tikilmə, destruksiya, və oksidləşmə prosesləri makro-
molekul zəncirlərinin mütəhərrikliyinə təsir edərək    
dielektrik relaksasiya proseslərinə məxsus 
maksimumların həm intensivliyinin, həm də temperatur 
şkalasına görə yerinin dəyişməsinə səbəb olur [19,20]. 
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Şəkil 6. Müxtəlif tərkibdə alınmış YSPE/ZrO2  nanokompozitlərinin (a,c,e) və  mikrokompozitlərinin (b,d,f) elektrofiziki  
             parametrlərinin şüalanma dozasından asılılığı ε=f(D), tgδ=f(D) və lgρ=f(D).  

 
İlk baxışdan görünür ki, ilkin nanokompozitlərin 

dielektrik nüfuzluğu qiyməti mikrokompozitlərdən bir 
qədər yüksəkdir. Şüalanma dozasının artması ilə di-
elektrik nüfuzluğu qiymətinin nanokompozitlər üçün 
azaldığını görürük. 100 kGy dozada şüalanmış mikro-
kompozitlər üçün dielektrik nüfuzluğu qiyməti azaldığı 
halda, 300 və 500kGy dozada şüalanmış nümunələrdə 
mikrokompozitlərin  dielektrik nüfuzluğu qiymətinin 
artdığını müşahidə edirik. Asılılıqlardan göründüyü ki-
mi, şüalanmadan öncə YSPE/ZrO2 kompozitlərində 
həm ε=f(T), həm də tgδ=f(T)  temperatur asılılıqlarında 

doldurucunun həcmi miqdarının artması ilə artan kifa-
yət qədər geniş ά-relaksasiya maksimumları müşahidə 
olunur. Bu relaksasiya məhz polimer və kompozitlərdə 
baş verən  struktur dəyişikliyi ilə sıx əlaqəlidir. 
YSPE/ZrO2 nanokompozitlərinin ε=f(T) temperatur 
asılılıqlarında  ά-relaksasiya maksimumlarının dozanın 
artması ilə 2 dəfədən çox azaldığı müşahidə olunur. 
İlkin YSPE/ZrO2 nanokompozitlərin həm ε=f(T), həm 
də tgδ=f(T)  asılılıqlarından göründüyü kimi, ZrO2 
nanohissəcikləri relaksasiya prosesini gücləndirir. ZrO2 
nanohissəciklərinin konsentrasiyasının artması ilə      
geniş maksimumların intensivliklərinin artması, 
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onların temperaturun 353-373K oblastında pik və 383-
413K intervalında isə çiyin olmaqla iki relaksasiya 
prosesindən formalaşdığı da məlum olur. YSPE/ZrO2 
nanokompozitlərinin dielektrik xassələrində müşahidə 
olunan α-relaksasiya prosesini polimer matrisada və 
polimer-doldurucu fazalararası sərhəd layında baş 
verən bu iki relaksasiya prosesi formalaşdırır. 
Nanokompozitlərin tgδ=f(T) asılılıqlarında da eyni 
tendensiyanı müşahidə edirik. 

YSPE/ZrO2 nanokompozitlərinə qamma radiasi-
yanın təsirindən sonra onların həm ε=f(T), həm də 
tgδ=f(T)  temperatur asılılıqlarında kifayət qədər fərqli 
dəyişikliklər müşahidə olunur. Güman edirik ki, bu də-
yişiklərin səbəbi qamma şüalanmanın təsiri ilə baş ve-
rən zəncirlərarası tikilmə, destruksiya və oksidləşmə 
prosesləri ilə yanaşı yaranan həcmi yüklərin polimer 
matrisada və polimer-doldurucu fazalararası sərhəd la-
yında paylanması və onların hesabına aktivləşən α-
relaksasiya prosesləridir. Göründüyü kimi, radiasiya 
dozasının 100-500 kGy intervalında dəyişməsi ilə 
nanokompozitlərin ε və tgδ xarakteristikalarında azal-
ma və relaksasiya proseslərində zəifləmə müşahidə olu-
nur. 

 
 

Şəkil 7. Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış YSPE/ZrO2   
             nano (a)- və  mikrokompozitlərinin (b) xüsusi  
             müqavimətinin doldurucunun miqdarından  
             asılılığı lgρ=f(Ф).  

 
YSPE/ZrO2  kompozitlərinin tgδ=f(T) temperatur 

asılılığında radiasiya dozasının və doldurucu miqdarı-
nın artması ilə aşağı temperaturlu proseslərdə azalma 

(dəyişiklik müşahidə edilmədiyi halda) yuxarı tempera-
turlu proseslərdə isə müəyyən artım müşahidə olunur. 
Bunun səbəbinin udulan dozanın artması ilə yaranan 
həcmi yüklərin polimer matrisada amorf-kristallik fa-
zalararası sərhəd layında və polimer-doldurucu fazalar-
arası sərhəd layında relaksasiyasının artması olduğunu 
hesab edirik. Belə ki, dozanın artması ilə tgδ=f(T) tem-
peratur asılılığına məxsus maksimumlardan α'-relaksa-
siya prosesinin intensivliyinin azalmasına baxmayaraq, 
α-relaksasiya prosesinin intensivliyinin temperatura 
görə dəyişməsi daha qabarıq görünür. Hesab edirik ki, 
bunun səbəbi doldurucu miqdarının artması ilə poli-
mer-doldurucu fazalararası sərhəd layının artması, radi-
asion tikilmələr nəticəsində bu layda nizamlı strukturun 
formalaşması və radiasiyanın təsiri ilə yaranan yüklərin 
sərhəd layında, α-relaksasiya prosesində iştirakının 
güclənməsidir. 

Müəlliflərdən Riber Qreus və Dias Qalleja [21] 
polietilenin dielektrik relaksasiya proseslərində müşa-
hidə olunan α relaksasiyasının, α və α' kimi iki relaksa-
siya prosesinin hesabına formalaşdığını göstərmişlər. 
Onlara görə, yüksək sıxlıqlı polietilendə α-relaksasiya 
polimerin kristallik fazasını formalaşdıran makromole-
kulların hərəkətliliyi hesabına yaranır, α'- relaksasiya 
isə amorf fazanı formalaşdıran makromolekulların hə-
rəkətliliyi ilə əlaqəlidir. YSPE/ZrO2 kompozitlərində 
α-relaksasiya və α'–relaksasiya prosesini əks etdirən 
maksimumlar arasında keçid kəsilməz olaraq baş ver-
diyindən onlar arasında kəskin bir sərhəd müşahidə et-
mirik. YSPE/ZrO2  kompozitlərində α və α' – relaksa-
siya prosesini əks etdirən bu dəyişikliklər mikrokompo-
zitlərlə müqayisədə nanokompozitlərdə daha əyani gö-
rünür. 

Təqdim edəcəyimiz növbəti araşdırma müxtəlif 
tərkibdə alınmış YSPE/ZrO2 nano- və  mikrokompozit-
lərinin elektrofiziki xassələrinə [ε=f(D), tgδ=f(D) və 
lgρ=f(D)] qamma şüalanma dozasının təsirinin tədqiqi-
nə həsr edilmişdir  (şəkil 6). Asılılıqlardan göründüyü 
kimi, YSPE+ZrO2 nanokompozitlərin həm dielektrik 
nüfuzluğuna, həm də dielektrik itkilərinə (şəkil 6 a,c) 
qamma radiasiyanın təsiri, dozanın tətbiq olunan inter-
valında (100-500kGy) radiasion tikilmə prosesinin da-
ha üstün olduğunu göstərir. Hesab edirik ki, bunun sə-
bəbi nanokompozitlər halında doldurucunun həcmdə 
daha bircins paylanmasıdır. Paylanma bircins olduğun-
dan radiasion tikilmə prosesi də bütün həcm boyunca 
500kGy dozaya qədər davam edir. Nanokompozitlərin 
100-500kGy doza intervalında dielektrik nüfuzluğu və 
dielektrik itkilərinin nisbətən aşağı qiymət alması gü-
man edirik ki, bu intervalda nanokompozitin müqavı-
mətinin kifayət qədər yüksək olması ilə əlaqəlidir (şəkil 
6e). YSPE/ZrO2 nanokompozitlərinin xüsusi müqavi-
mətinin istifadə olunan doza intervalında yüksək olma-
sı da bu intervalda radiasion tikilmə prosesinin digər, 
destruksiya və oksidləşmə proseslərindən üstün oldu-
ğunun göstəricisidir (şəkil 6, e). YSPE/ZrO2 mikro-
kompozitlərində nanokompozlərlə müqayisədə bir gə-
dər fərqli nəticələr alınır (şəkil 6 b,d). Bu halda mikro-
kompozitlərdə doldurucu miqdarının artması ilə dielek-
trik nüfuzluğu və dielektrik itkilərinin artdığını görü-
rük. Şüalanma dozasının artması ilə isə daha kəskin də-
yişikliklər doldurucu miqdarının həcmcə 10 və 20% ol-
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duğu  kompozitlərdə müşahidə olunur. Bu artım mikro-
kompozitlərin dielektrik nüfuzluğu üçün dozanın 
300kGy qiymətində müşahidə olunduğu halda, dielek-
trik itkiləri üçün dozanın 500kGy qiymətində müşahidə 
olunur. Mikrokompozitlərin ε=f(D) və tgδ=f(D) asılılı-
ğında müşahidə olunan bu dəyişikliklər hesab edirik ki, 
xüsusi müqavimətin qiymətinin doldurucu miqdarının 
artması ilə aşağı düşməsidir. (şəkil 6, f). Dediklərimizin 
doğru olduğu müxtəlif dozalarda şüalandırılmış 
YSPE/ZrO2 nano- və mikrokompozitlərinin xüsusi mü-
qavimətinin doldurucunun miqdarından asılılığında 
lgρ=f(Ф) (şəkil 7, a və b) daha əyani görünür. Bu asılı-
lıqlardan göründüyü kimi, nanokompozitlərdə nümu-
nələrin tərkibində doldurucu miqdarının artması ilə il-
kin və 100kGy doza almış nümunələrdə xüsusi müqa-
vimətin qiymətinin monoton azalması müşahidə edilir. 
300 və 500kGy doza almış kompozit nümunələrində isə 
doldurucu miqdarının artması ilə xüsusi müqavimətin 
qiymətinin stabilləşdiyi görünür. Mikrokompozitlərdə 
nümunələrin tərkibində doldurucu miqdarının artması 
ilə isə xüsusi müqavimətin qiymətində aşağı tərkibli 
nümunələrdə cüzi artımdan sonra doldurucu miqdarı-
nın artması ilə nisbətən qeyri-xətti azalma müşahidə 
edilir. Məlumdur ki, nanokompozitlərdə doldurucu 
konsentrasiyasının yüksək olması həm fazalararası ef-
fektiv səthin artmasına, həm də komponentlər arası qar-
şılıqlı təsirin yüksəlməsinə səbəb olur. Digər tərəfdən 
udulan dozanın artması ilə yaranan aktiv mərkəzlər və 
radiasiya tikilmələrinin sıxlığının artması matrisa mak-
romolekullarının mütəhərrikliyinin aşağı düşməsinə, 
fazalararası adgeziv qarşılıqlı təsirin artmasına və nəti-
cədə xüsusi elektrik müqavımətinin də artmasına səbəb 
olur. 

YSPE/ZrO2  mikrokompozitlərində isə nümunələ-
rin tərkibində doldurucu miqdarının artması ilə xüsusi 
müqavimətin qiymətində aşağı tərkibli nümunələrdə 
kiçik bir artımdan sonra eksponensial azalma müşahidə 
edilir. Hesab edirik ki, bu dəyişikliklər mikrokompozit-
lərdə doldurucu miqdarının nanokompozitlərlə eyni 
qiymətində hissəciklər konsentrasiyasının və uyğun 

olaraq polimer-hissəcik fazalararası effektiv səthinin 
aşağı olması, hissəciklərarası məsafənin isə artmasıdır. 
Buna görə də, qamma radiasiya ilə şüalandırılan mik-
rokompozitlərin xüsusi müqavimətinin tərkibdən asılı 
olaraq dəyişmə kinetikası əsasən hissəciklərarası məsa-
fənin və ZrO2 hissəciklərinin xüsusi müqavimətinin bö-
yük olması  səbəbindən ilkin nümunələrdən az fərqlə-
nir. Bu fərqlər isə əsasən ionlaşdırıcı radiasiyanın mat-
risaya təsirindən yaranır. 

Beləliklə, YSPE/ZrO2 nano- və mikrokompozitlə-
rinin elektrofiziki xassələrinin müqayisəli təhlili aşağı-
dakı nəticələri söyləməyə əsas verir. 
 
NƏTİCƏLƏR 
 

Nano- və mikroölçülü ZrO2 hissəcikləri ilə alın-
mış kompozitlərin elektrofiziki xassələrinin təhlili 
YSPE/ZrO2 nanokompozitlərində mikrokompozitlərə 
nisbətən fazalararası effektiv səthin daha yüksək olma-
sından qaynaqlanan bir sıra fərqli cəhətlər olduğunu 
göstərmişdir.  

Nano- və mikroölçülü ZrO2 hissəcikləri ilə alın-
mış kompozitlərin elektrofiziki xassələrinin təhlili ilkin 
YSPE/ZrO2 nanokompozitlərinin mikrokompozitlərə 
nisbətən daha yüksək dielektrik nüfuzluğu qiymətinə 
malik olduğunu göstərmişdir. Qamma şüalanma ilə iş-
lənmə YSPE/ZrO2 nanokompozitlərinin strukturunda 
gedən radiasiya tikilmələri nəticəsində polimer zəncir-
lərinin mütəhərrikliyinin zəifləməsinə və dielektrik nü-
fuzluğu qiymətinin aşağı düşməsinə səbəb olur. 

Nano- və mikroölçülü ZrO2 hissəcikləri ilə alın-
mış YSPE/ZrO2 kompozitlərinin elektrofiziki xassələ-
rinin temperatur tezlik asılılığının müqayisəli analizi 
qamma şüalanmanın kompozitdə fazalararası effektiv 
səthin sahəsindən asılı olaraq polimer matrisanın struk-
tur elementlərinə fərqli təsir etdiyini göstərir. Bu nəticə  
qamma şüalanmanın polimer kompozitlər üçün effektiv 
modifikasiya üsullarından biri olduğunu söyləməyə 
əsas verir. 
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ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF NANO AND MICROCOMPOSITES HDPE/ZrO2 
 MODIFIED BY GAMMA IRRADIATION 

 
The electrophysical properties of HDPE/ZrO2 composites based on micro- and nanosized zirconium dioxide (ZrO2) with 

high-density polyethylene (HDPE) were studied. The influence of both filler sizes and gamma radiation on the electrophysical 
properties of HDPE /ZrO2 composites was investigated. It was shown that the filler concentration in HDPE /ZrO2 
nanocomposites is higher than in microcomposites, which leads to an increase in the effective interfacial surface area and 
enhanced interaction between the components. An increase in the gamma radiation dose leads to an increase in the interfacial 
adhesive interaction and a decrease in the mobility of macromolecules in the matrix due to an increase in the density of radiation 
crosslinks. 
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М.А. Нуриев, А.А. Набиев, А.А. Шукюрова, А.И. Гасымова 

 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНО И МИКРОКОМПОЗИТОВ ПЭВП/ZrO2, 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЕМ 
 

Изучены электрофизические свойства композитов ПЭВП/ZrO2 на основе микро- и наноразмерного диоксида 
циркония (ZrO2) с полиэтиленом высокой плотности (ПЭВП). Исследовано влияние как размеров наполнителей, так и 
гамма-излучения на электрофизические свойства композитов ПЭВП/ZrO2. Показано, что концентрация наполнителя в 
нанокомпозитах ПЭВП/ZrO2 выше, чем в микрокомпозитах, что приводит к увеличению межфазной эффективной по-
верхности и усилению взаимодействия между компонентами. Увеличение дозы гамма-излучения приводит к увеличе-
нию межфазного адгезионного взаимодействия и снижению подвижности макромолекул в матрице за счет увеличения 
плотности радиационных сшивок. 
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