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В работе изучены электретные (в том числе и пьезоэлектрические) свойства пенополиэтилена раз-
личных марок, а также влияние на них наполнителя. Исследования показали, что лучшими электретными 
характеристиками обладает химически сшитый пенополиэтилен, наполненный техническим углеродом. 
Это обусловлено меньшей подвижностью макромолекул полимера, наличием границы раздела фаз «по-
лимер – наполнитель», на которой сосредоточены энергетически глубокие ловушки носителей заряда, 
и оптимальными структурными характеристиками исследуемых газонаполненных полимеров. Пьезоэлек-
трический коэффициент пенополиэтилена тем больше, чем выше значения его потенциала поверхности, 
эффективной поверхностной плотности заряда и напряженности электрического поля.

Ключевые слова: пенополиэтилен, электретные свойства, пьезоэлектрический коэффициент, сшивка, 
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In this work, we studied the electret (including piezoelectric) properties of polyethylene foam of various 
brands, as well as the effect of the filler on them. Studies have shown that chemically cross-linked polyethylene 
foam filled with carbon black has the best electret characteristics. This is explained to several factors: the lower 
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mobility of the polymer macromolecules, the presence of a polymer-filler interface, on which energetically deep 
traps of charge carriers are concentrated, and the optimal structural characteristics of the gas-filled polymers un-
der study. Thus, the higher the values of the surface potential, the effective surface charge density and the electric 
field strength, the higher the piezoelectric coefficient of the samples of polyethylene foam of various brands.

Key words: polyethylene foam, electret properties, piezoelectric coefficient, crosslinking, filler. 

Введение

Электреты представляют особый класс диэ-
лектрических материалов, являющихся источни-
ком постоянного электрического поля. Они при-
меняются в различных областях – в электрони-
ке, в медицине, в биотехнологии, при фильтрации, 
упаковке и т.д. [1, 2].

В последнее время наблюдается тенденция 
создания электретов на основе газонаполненных 
полимерных материалов [3–6]. Одним из наибо-
лее распространенных полимеров для получения 
газонаполненных композиций является полиэти-
лен, что связано с его доступностью и дешевиз-
ной [5, 7].

Производство пенополиэтилена может прохо-
дить по одной из следующих технологий. Получе-
ние несшитого пенополиэтилена проходит без хи-
мической реакции, когда сохраняется изначаль-
ная молекулярная структура полимера, и протека-
ет в несколько этапов: плавление гранулированно-
го сырья; подача газа (фреона или изобутана) в ма-
териальный цилиндр с равномерно перемешивае-
мым расплавом полимера. Сразу на выходе из фор-
мующей головки экструдера происходит процесс 
вспенивания, после чего полученный материал ох-
лаждается.  Химически сшитый пенополиэтилен 
получают при участии сшивающих (перекись ди-
кумила) и вспенивающих (азодикарбонамид) аген-
тов. Совмещение процессов сшивания и вспенива-
ния в одном технологическом цикле является от-
носительным новшеством. Азодикарбонамид од-
новременно является и вспенивающим веществом, 
и зародышеобразователем. Производство физиче-
ски сшитого вспененного полиэтилена (ФППЭ) за-
частую проходит при участии вспенивающего ре-
актива и радиации [8].

Для получения материалов с новым или улуч-
шенным комплексом свойств, применяют смеше-
ние полимером с различными добавками (напол-
нителями, пластификаторами и т.п.). Одним из ча-
сто используемых наполнителей является техни-
ческий углерод (сажа). Его введение способно за-
медлить «старение» полимера, затормозить окис-
лительную деструкцию его макромолекул, упроч-
нить материал, придать электропроводные и анти-
статические свойства и т.д. Другой наполнитель, 

оксид цинка, известный также как цинковые бе-
лила, обладает хорошей светостойкостью и обе-
спечивает защиту от ультрафиолетового излуче-
ния. Помимо этого, окись цинка используется в ка-
честве пигмента и наполнителя при производстве 
пластмасс, резины, бумаги.

Также существуют работы исследователей, 
в которых изучается влияние различных наполни-
телей электретные (в том числе и пьезоэлектриче-
ские) свойства полимеров [9–12].

Исходя из вышесказанного, целью данной ра-
боты явилось исследование влияния технологии 
получения электретного пенополиэтилена и при-
менения наполнителя на уровень его электретных 
и пьезоэлектрических свойств.

Методика эксперимента

В качестве объектов исследования были вы-
браны листы несшитого пенополиэтилена (НППЭ) 
марки НППЭ 10, химически сшитого пенополи-
этилена (ХППЭ) марок ХППЭ 3010-Н и ХППЭ 
3010-А (с сажей), а также физически сшитого пе-
нополиэтилена (ФППЭ) марки ФППЭ 3010-Н с ZnO 
и без наполнителя, изготовленные на основе поли-
этилена (ПЭ) марки 15803-020. Толщина листов со-
ставляла 10 мм. Состав полимерных композиций 
приведен в таблице 1.

Электретирование образцов производили в от-
рицательном коронном разряде при напряжении, 
подаваемом на коронирующий электрод, 30 кВ, 
время воздействия составляло 30 с. Предваритель-
но образцы нагревали до 90 °С в термошкафу в те-
чение 10–15 мин.

С помощью измерителя параметров электро-
статического поля ИПЭП-1 (методом периодиче-
ского экранирования приёмного электрода), нахо-
дящегося на расстоянии 2 см от поверхности элек-
трета, проводили измерение потенциала поверхно-
сти Vэ, эффективной поверхностной плотности за-
рядов σэф и напряжённости электрического поля Е 
образцов. 

Исследование влияния статических нагрузок 
на электретные свойства пенополиэтилена различ-
ных марок проводилось следующим образом. Сна-
чала измерялись электретные характеристики об-
разцов до нагрузки, затем производилось создание 
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статической нагрузки сжатия, и проводилось изме-
рение электретных характеристик после сжатия. 
Для создания статической нагрузки образцы поме-
щали под груз весом 7 кг и выдерживали в тече-
ние 1 часа. 

Измерение пьезокоэффициента d33 осущест-
вляли на электрометре Keithley. Предварительно 
производилось электретирование образцов при на-
пряжении 25 кВ, подаваемом на коронирующий 
электрод, в течение 60 с и без нагрева образцов.

Определение степени сшивки проводили со-
гласно стандарту ISO 10147-2011. В качестве рас-
творителя применяли ксилол, время экстракции – 
8 часов. 

Изучение структуры исследуемых образцов 
проводили с помощью оптического микроскопа 
Bresser Junior 40-1024×.

Результаты и обсуждение

Короноэлектреты, которые характеризуются 
наличием гомозаряда, как правило, изготавливают 

воздействием поля постоянного коронного разряда 
на диэлектрик. При заряжении, на один из электро-
дов, выполненный в виде набора игл, подаётся вы-
сокое напряжение, при этом возникает ионизиро-
ванный воздух-плазма, а сам  диэлектрик должен 
находиться в контакте с заземлённым металли-
ческим электродом. В этом случае ионы либо пе-
реносят свой заряд на диэлектрик и возвращают-
ся обратно в воздух, либо проникают в приповерх-
ностную область диэлектрика, где они фиксируют-
ся ионными ловушками.

На начальном этапе данной работы были из-
учены образцы несшитого пенополиэтилена и хи-
мически сшитого пенополиэтилена, затем было 
проведено сравнение этих образцов с ХППЭ с са-
жей. На рисунке 1 представлена зависимость по-
тенциала поверхности исследуемых материалов 
от времени хранения – кривая релаксации заря-
да во времени. Начальный, более крутой участок 
кривой обусловлен высвобождением носителей 
заряда из энергетически мелких ловушек. Второй, 
более пологий участок кривой – период, когда 

Таблица 1 
Рецептура пенополиэтилена различных марок

Компоненты состава, 
%

ХППЭ  
3010-Н

ХППЭ  
3010-A

ФППЭ
3010-Н

ФППЭ  
3010-Н

НППЭ  
10

Полиэтилен 86,5 84,5 87 84,5 100

Азодикарбонамид 13 13 13 13,5 –

Перекись дикумила 0,5 0,5 – – –

Мелкодисперсный 
наполнитель

– 2 (сажа) – 2 (ZnO) –

Рис. 1. Зависимость потенциала поверхности зарядов от времени хранения  
для образцов НППЭ 10 (3) и ХППЭ 3010-Н (2) и ХППЭ 3010-А (1)
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происходит стабилизация электретных свойств, 
величина которых определяется наличием носи-
телей заряда в глубоких энергетических ловуш-
ках диэлектрика.

Значения эффективной поверхностной плот-
ности зарядов, потенциала поверхности и напря-
жённости электрического поля пенополиэтилена 
на 90 сутки хранения представлены в таблице 2.

Видно, что лучшими электретными свойства-
ми обладает ХППЭ, содержащий технический 
углерод. Это может быть обусловлено нескольки-
ми причинами. 

Во-первых, повышенные значения электрет-
ных свойств ХППЭ может быть связано с умень-
шением подвижности макромолекул полиэтиле-
на при химической сшивке и при добавлении дис-
персного наполнителя. Уменьшение подвижности 
макромолекул полимера ведет к затормаживанию 
релаксационных процессов, что повышает ста-
бильность электретного состояния в нем. Об этом 
свидетельствует и большая степень сшивки ХППЭ 
(84,3 %) по сравнению с ФППЭ (63,0 %)

Во-вторых, ХППЭ с сажей обладает большой 
площадью поверхности «полимер – наполнитель». 
Известно, что частицы технического углерода 
представляют собой глобулы, состоящие из дегра-
дированных графитовых структур. Поверхность 
частиц обладает шероховатостью за счёт напол-
зающих друг на друга слоёв. Частицы в процес-
се получения объединяются в агрегаты, которые 
слипаются в менее прочные образования – в «хло-
пья». Благодаря этому технический углерод обла-
дает высокоразвитой поверхностью. Это приво-
дит к увеличению количества носителей зарядов, 
закрепленных в глубоких ловушках, что обуслав-
ливает повышение электретных свойств пенопо-
лиэтилена. Помимо этого, на поверхности частиц 
сажи обнаруживаются группы –СООН, –СНО, 
–ОН, –СОО, –СО и сорбированные остатки нераз-
ложившихся углеводородов, которые являются до-
полнительными ловушками носителей заряда.  

Также одной из мелкодисперсных добавок 
в составе физически сшитого пенополиэтилена 
используется оксид цинка, но его добавление не-
сколько ухудшило электретные характеристики 
материала. Это может быть связано с увеличением 
электропроводности композиции. 

В-третьих, химически сшитый полиэтилен мо-
жет обладать оптимальными структурными харак-
теристиками среди всех исследуемых газонапол-
ненных полимеров. Оптическая микроскопия по-
казала (рис. 2), что средний размер газовык ячеек 
НППЭ составляет 1,6 мм, ФППЭ – 0,67 мм, а ХППЭ 
–0,84 мм. Это означает, что различия в их структу-
ре не являются основной причиной повышенных 
электретных свойств ХППЭ. 

Так как многие сферы применения вспенен-
ных полимеров предусматривают их деформаци-
онное воздействие, следующим этапом исследова-
ния было изучение зависимости электретных ха-
рактеристик пенополиэтилена до и после приложе-
ния периодических нагрузок (рис. 3, 4).

Таблица 2 
Электретные характеристики пенополиэтилена 

различных марок на 90 сутки хранения

Образец

Электретные свойства  
на 90 сутки хранения

Vэ,  
кВ

E,  
кВ/м

σэф,  
мкКл/м²

НППЭ 10 1,44 97,8 0,87

ХППЭ 3010-Н 2,12 129,7 1,13

ХППЭ 3010-А  
(с сажей)

2,61 159,5 1,42

ФППЭ 3010-Н 2,28 138,8 1,24

ФППЭ 3010-Н 
с ZnO

1,77 106,9 0,96

Рис. 2. Структурные параметры НППЭ (1) ФППЭ (2) и ХППЭ (3) под микроскопом
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Рис. 3. Зависимость потенциала поверхности от времени хранения  
для ФППЭ 3010-Н  и НППЭ 10 до (1, 2) и после (3, 4) приложения нагрузки

Рис. 4. Зависимость потенциала поверхности от времени хранения  
для образцов ХППЭ 3010-А и ХППЭ 3010-Н до (1, 3) и после (2, 4) приложения нагрузки

Из рисунков 3, 4 видно, что при приложении 
нагрузки снижается значение потенциала поверх-
ности пенополиэтилена, что можно объяснить 
сближением диполей и носителей заряда в энерге-
тических ловушках, вследствие чего частично про-
исходит взаимная компенсация гомо- и гетероза-
ряда. После снятия нагрузки образцы принимают 
прежний объем, диполи и заряды в ловушках воз-
вращаются в исходное положение, при этом вос-
станавливаются значения электретных характери-
стик материалов. 

Пьезокоэффициенты пенополиэтилена раз-
личных марок представлены в таблице 3. 

Измерение пьезоэлектрического коэффициен-
та образцов вспененного полиэтилена различных 
марок показало, что химически сшитый пенопо-

Таблица 3
Пьезокоэффициент образцов вспененного 

полиэтилена различных марок

Образец Пьезокоэффициент,  
пКл/Н

НППЭ 10 80

ХППЭ 3010-Н 185

ХППЭ 3010-А 383

ФППЭ 3010-Н 80

ФППЭ 3010-Н с ZnO 90

лиэтилен имеет пьезокоэффициент в 2 раза боль-
ше по сравнению с несшитым пенополиэтиленом – 
383 пКл/Н и 185 пКл/Н соответственно. Понижен-
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ные значения пьезомодуля НППЭ можно объяс-
нить тем, что для этих образцов требуется боль-
ше времени для восстановления прежнего объе-
ма после релаксации благодаря несшитой структу-
ры. Введение в состав ХППЭ технического угле-
рода приводит к снижению пьезокоэффициента 
до 80 пКл/Н. Пьезокоэффициенты образцов ФППЭ 
и ФППЭ с ZnO также низки – 80 и 90 пКл/Н, соот-
ветственно. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что значения пьезокоэффициентов образцов уве-
личиваются параллельно с увеличением других 
электретных свойств (эффективной поверхностной 
плотности зарядов, потенциала поверхности и на-
пряжённости электрического поля).

Выводы

Лучшими электретными характеристиками об-
ладает образец вспененного полиэтилена, представ-
ляющий ХППЭ, содержащий технический углерод, 
улучшенные электретные свойства которого обу-
словлены наличием  границы фаз раздела «поли-
мер – наполнитель». Это приводит к увеличению 
количества глубоких ловушек носителей зарядов, 
как следствие, к увеличению количества инжекти-
рованных носителей заряда в эти ловушки. Все это 
и объясняет повышенные значения электретных ха-
рактеристик ХППЭ с содержанием сажи по сравне-
нию с другими марками пенополиэтилена.

Значения пьезоэлектрического коэффициен-
та образцов пенополиэтилена находятся в прямой 
зависимости от величины их потенциала поверх-
ности, эффективной поверхностной плотности за-

рядов и напряжённости электрического поля. Чем 
выше эти значения, тем выше значение пьезокоэф-
фициента пенополиэтилена.
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