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Слід відзначити специфічну форму піросигналу 

при перемиканні поляризації більш, ніж на 50%. У 

приелектродній зоні, яку тепловий імпульс проходить 

за час t0 ~ 0,2 мс, утворюється піросигнал, несиметри-

чний відносно початкового. Біля електроду напрям 

зміни піросигналу зберігається, що говорить про 

існування приелектродного шару товщиною 0tx = , 

де λ – теплопровідність ПВДФ. За літературними 

даними [7] λ = 6·10-8 м2/с, тобто товщина шару має 

порядок 3 мкм. Ми вважаємо, що в цьому шарі 

сформована поляризація не перемикається навіть в 

сильних полях. Очевидно, існує перехідний шар, в 

якому поляризація зростає від нуля на електроді до 

максимального однорідного значення в об'ємі плівки. 

Відповідно до рівняння Пуассона, неоднорідна поля-

ризація може бути стабільною тільки за наявності ком-

пенсуючого заряду, який захоплений на глибокі пастки 

і не звільняється при перемиканнях поляризації. 

З вимірювань піросигналу було встановлено, що 

поляризація, яка була перемкнута під дією декількох 

імпульсів напруги, значно менша, ніж перемкнута 

одним імпульсом сумарної тривалості. Цей важли-

вий результат свідчить про наявність широкого 

розподілу часів перемикання, тобто частка диполів 

легко перемикається, а інші вимагають тривалого 

часу для зміни напрямку дипольного моменту. 

Якщо порівняти графіки залежності залишкової 

поляризації і піроелектричного сигналу від напружено-

сті перемикаючого поля і тривалості перемикання 

(рис. 4), то видно, що спостерігається абсолютна поді-

бність відповідних графіків. Таким чином, експери-

ментально доведено, що пряма пропорційність між 

піроелектрикою і залишковою поляризацією зберігає-

ться в будь-яких умовах перемикання поляризації. Це 

положення дає можливість використовувати вимірю-

вання піроелектрики, яке технічно здійснити досить 

просто, для оцінки величини і напряму залишкової по-

ляризації в сенсорах на основі полімерних 

сегнетоелектриків. 

Висновки 

Проведені паралельні вимірювання піроелек-

тричної активності ПВДФ і перемкнутої поляризації 

показали, що існує прямий пропорційний взаємо-

зв'язок між цими величинами, тому піроелектрич-

ний метод можна використовувати для визначення 

величини і напрямку залишкової поляризації в 

сегнетоелектричних полімерах. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОПТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОЛІМЕРНИХ 

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ МЕТОДОМ ІЧ-СПЕКТРОСКОПІЇ 
 

В.М. Гудь 
 

Рівненський державний гуманітарний університет, UA-33000, м. Рівне, вул. С. Бандери, 12 

 
Приведено результати досліджень оптичних властивостей композитів ПВХ-каолін 

методоми ІЧ-спектроскопії. Показано, що оптичну густину полімерних систем можна 

напрямлено регулювати шляхом зміни вмісту наповнювача та температури навколишнього 

середовища. Отримано аналітичні співвідношення для оптичної густини композитів. 

Вступ 

Композиційні матеріали на основі гнучколанцю-

гових полімерів широко використовуються в різних 

галузях науки і техніки [1]. Одним із напрямів їх 

застосування може бути використання в якості керо-

ваних поглиначів електромагнітного випромінювання. 

Відповідно мета роботи – дослідження впливу 

вмісту наповнювача та температури навколишнього 

середовища на оптичну густину полімерних 

композиційних матеріалів. 

Експериментальна частина 

Досліджували полівінілхлорид (ПВХ) суспен-

зійної полімеризації марки С–6359-М згідно ГОСТ-
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14332-78 молекулярної маси Мw = 1,4105, отриманий 

переосажденнням з розчину, а також композити на 

його основі. Як наповнювач використовували каолін 

Просянівського родовища, частинки якого мають 

гексагональну форму та розмір 3–7 мкм. Вміст 

наповнювача γ варіювали в межах 0 < γ < 15 мас.%. 

Композити готували шляхом перемішування 

ПВХ з каоліном в Т–р режимі при Т = 403 К і р = 10 

МПа з наступним охолодженням до кімнатної 

температури з швидкістю 3 град/хв. у формі плівок 

товщиною 130–160 мкм і діаметром 25 мм.  

Запис ІЧ-спектрів модельних систем проводили в 

інтервалі хвильових чисел 400–4000 см-1 при темпе-

ратурах від 25 °С до 110 °С за допомогою спектро-

фотометра «Specord IR-75», з виходом на ПК [2]. 

Нагрівання зразків здійснювали дискретно з 

використанням спеціальної вимірювальної комірки, 

яка встановлювалася в спектрофотометр на шляху 

ходу ІЧ випромінювання. Після кожної дискретної 

зміни температури проводилась годинна витримка 

зразка. 

Оптичні характеристики зразка описували 

 

 

згідно закону Ламберта-Бера [3]: 

DT −=



= 10

0

, (1) 

де T  – величина пропускання, 0 ,   – відповідно 

падаючий та пройшовший потоки світла, D  – 

оптична густина, величина якої становить: 

TD lg−= . (2) 

Результати та їх обговорення 

Дослідження ІЧ-спектрів вихідних композитів 

показують (рис. 1), що по мірі збільшення вмісту 

наповнювача відбувається зменшення пропускання 

випромінювання, зумовлене розсіюванням, про що 

свідчить зміщення спектру в області відсутності 

смуг поглинання композиту. В той же час зміни в 

області смуг поглинання структурних елементів 

дослідити неможливо через значне поглинання 

випромінювання. Тому в подальшому аналізувати-

мемо лише зміни, які відбуваються в області відсут-

ності смуг поглинання досліджуваних полімерних 

систем. 
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Рис. 1. ІЧ-спектри композитів ПВХ-каолін при температурі 25 °С із вмістом наповнювача:  

0 % – (1), 2 % – (2), 5 % – (3), 10 % – (4), 15 % – (5). 
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Рис. 2. ІЧ-спектри ПВХ при температурі: 

25 °С – (1), 80 °С – (2), 90 °С – (3), 100 °С – (4), 110 °С – (5). 
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Рис. 3. ІЧ-спектри композиту ПВХ-10% каолін при температурі: 

25 °С – (1), 80 °С – (2), 100 °С – (3), 110 °С – (4), 120 °С – (5). 
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Рис. 4. Залежність відносної оптичної густини композитів ПВХ-каолін від температури при вмісті наповнювача:  

0 % – (1), 2 % – (2), 5 % – (3), 10 % – (4), 15 % – (5). 

 

Таблиця 1. 

Параметри рівняння (3) для ПВХ-композитів 

Параметр 
Масовий вміст каоліну в композиті, % 

0 2 5 10 15 

cT , °С 87.97 90.44 94.24 99.11 102.53 

 , K-1 0.262 0.0457 0.0714 0.0332 0.0128 

cD  0.128 0.170 0.232 0.280 0.422 

 

При дослідженні вихідного ПВХ (рис. 2) встано-

влено, що в області температур 25–80 °С відбуваються 

незначні зміни величини пропускання. Подальше 

збільшення температури призводить до зменшення 

пропускання полімеру, зумовлене переходом із 

склоподібного у високоеластичний стан, в якому 

температурний коефіцієнт об’ємного розширення має 

вищі значення в порівнянні зі склоподібним. 

У полімері, наповненому каоліном (рис.3), від-

буваються зміни, аналогічні ненаповненому. Однак 

вище температури склування величини пропускання 

зменшуються менш інтенсивно в порівнянні з 

вихідним ПВХ, що зумовлено внеском розподілу 

фаз полімер-наповнювач. 

Залежності оптичної густини від температури 

для композитів з різним вмістом наповнювача  

(рис. 4) містять інкримент при температурах від 80 

до 110 °С, величина і положення якого обумовлена 

переходом системи із склоподібного у високоелас-

тичний стан. 

З метою оцінки впливу температури на оптичну 

густину в області вище температури склування, 



Фізика конденсованих високомолекулярних систем Фізика полімерів 

Випуск 14, 2010 р. 

67 

залежності )(TfDD c =  апроксимувати прямими: 

( )c

c

TT
D

D
−=−1 . 

Звідки отримаємо, що  

( )( )cc TTDD −+= 1 ,                          (3) 

де   – термічний коефіцієнт оптичної густини ком-

позитів, cD  – оптична густина композиту в скло-

подібному стані, cT  – температура склування. 

Значення параметрів апроксимації рівняння (3) 

приведено в таблиці (1). 

У результаті екстраполяції залежності 

)(TfDD c =  до величини 1=cDD  визначили тем-

ператури склування композитів, значення яких при-

ведені в таблиці 1. Як слідує, введення наповнювача 

зумовлює збільшення температури склування 

композитів. 

Таким чином встановлено, що шляхом зміни 

вмісту наповнювача та температури навколишнього 

середовища можна напрямлено регулювати оптичні 

властивості композитів на основі гнучколанцюгових 

полімерів. 
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