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Исследованы диэлектрические свойства композиционных материалов оксида графита на основе
биосовместимого сополимера N-винилпирролидона с диметакрилатом 1,6-гександиола разветв-
ленного строения и сетчатого сополимера N-винилпирролидона с диметакрилатом триэтиленгли-
коля. Проведены высокочастотные (9.8 ГГц) и низкочастотные измерения (25 Гц–1 МГц) ком-
плексной диэлектрической проницаемости и электропроводности полимерных композитов и про-
анализированы их зависимости от топологии полимерной матрицы и условий формирования.
Сополимеры и композиты на их основе охарактеризованы методами ИК-, УФ- и видимой спектро-
скопии, динамического рассеяния света, а морфология поверхности нанокомпозитных полимер-
ных матриц – методом оптической микроскопии. Показано, что предложенный электрофизиче-
ский подход позволяет дополнительно характеризовать полимерные матрицы с углеродными нано-
наполнителями.
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Имеющиеся на сегодняшний день данные о
свойствах самого распространенного наномате-
риала – оксида графита (ОГ) – позволяют ис-
пользовать его и в виде прекурсора в поисковых и
прикладных исследованиях, в том числе в биоме-
дицине [1–5]. Благодаря амфифильной природе,
биосовместимости и пористой структуре сетча-
тые сополимеры N-винилпирролидона (ВП)
представляют интерес для биомедицинских при-
ложений [6]. Двух- и трехкомпонентные сополи-
меры на основе ВП и (ди)метакрилатов пригодны
для получения полимерных матриксов со ста-
бильной нанопористой структурой [7]. На приме-
ре адсорбции и десорбции рибофлавина было по-
казано, что мезопористые полимерные сетки ВП
с диметакрилатом триэтиленгликоля (ДМТЭГ)
могут быть использованы как носители биологи-
чески активных веществ, обеспечивающие их
пролонгированное действие [8].

Добавление в полимерные матрицы различ-
ных углеродных наноматериалов приводит к
улучшению электропроводимости широкого

спектра непроводящих полимеров [9]. В свою
очередь, полярные группы полимеров способ-
ствуют сродству между полимерными матрицами
и частицами оксида графена [10]. Сочетание по-
лезных свойств сополимеров, состоящих из по-
лярных звеньев ВП, с электрофизическими свой-
ствами ОГ может расширить область их практи-
ческого применения.

Цель работы – получение полимерных компо-
зитов (ПК) ОГ на основе растворимого сополи-
мера ВП с диметакрилатом 1.6-гександиола
(ДМГД) разветвленного строения ВП-ДМГД и
сетчатого сополимера ВП-ДМТЭГ и изучение их
диэлектрических характеристик.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Сополимер ВП-ДМГД синтезировали по мето-

ду [11] в присутствии передатчика цепи – 1-декан-
тиола (ДТ), ограничивающего рост полимерных
цепей, из мономерной смеси [ВП] : [ДМГД] : [ДТ]
мольного состава 100 : 5 : 5. С помощью толуола
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из него экстрагировали фракцию, обогащенную
ДМГД и ограниченно растворимую в воде. Абсо-
лютную молекулярную массу сополимера ВП-
ДМГД определяли методом эксклюзионной хро-
матографии с помощью жидкостного хромато-
графа Waters (2 колонки PL-gel, 5 мкм, MIXED-C,
300 × 7.5 мм) по методике [6].

В работе использовали ОГ, полученный по ме-
тоду [12]. По результатам элементного анализа ОГ
содержал 45.9 мас. % кислорода при расчетном
атомном соотношении C/O = 1.5 [13].

Изучали две группы образцов – порошки по-
лимерных композитов на основе сополимера
ВП-ДМГД (1–5) и пленки полимерных компо-
зитов на основе сополимера ВП-ДМТЭГ (10–
14) с ОГ в качестве наполнителя, а также соот-
ветствующие полимерные матрицы, не содержа-
щие ОГ (0, 6, 8, 9).

Для полимерных композитов 1–5 готовили
растворы сополимера ВП-ДМГД в изопропило-
вом спирте (ИПС) различной концентрации и
суспензию ОГ в ИПС (1 мг/мл), которую получа-
ли ультразвуковой (УЗ) обработкой в течение
2 мин. Условия получения полимерных компози-
тов 1–5 приведены в табл. 1. Содержание ОГ ва-
рьировали от 0 до 1 мас. %. Образцы 1 и 2 отлича-
лись способом введения ОГ. Образцы сушили от
растворителя на воздухе и в вакууме и получали
порошки полимерных композитов. Полимерные
композиты ОГ легко растворялись в воде
(1 мг/мл), образуя стабильные растворы.

Для получения образцов 8 и 9 готовили моно-
мерную смесь ВП-ДМТЭГ состава 40 : 60 мас. %,
вводили инициатор 2,2-диметокси-2-фенилаце-
тофенон (2 мас. %). Одну часть полученной ком-

позиции подвергали воздействию ультразвука с
помощью звуковой ванны ПСБ-Галс (Россия,
модель 2835-05, мощность 100 Вт). Композиции
разливали в стеклянные чашки Петри диаметром
50 мл и облучали лампой ДРТ 400. О завершении
полимеризации судили по полному затвердева-
нию пленки. Для отделения от подложки поли-
мерных пленок, имеющих высокую адгезию, в
чашки Петри наливали 10 мл воды и оставляли до
их полного отлипания. Полученные образцы вы-
сушивали от воды при комнатной температуре и
60°С до постоянного веса.

Полимерные композиты 10–14 также получа-
ли фотосополимеризацией смесей ВП-ДМТЭГ
состава 40 : 60 мас. %, содержащих 2% фотоини-
циатора и ОГ, после обработки их ультразвуком
(табл. 1).

ИК-спектры порошков сополимера ВП-
ДМГД и полимерных композитов ОГ регистри-
ровали в режиме нарушенного полного внутрен-
него отражения на приборе FTIR “Bruker α”. Для
анализа состава золей использовали их растворы
в хлороформе и отливали пленки на стеклах KBr с
последующей сушкой при 60°С от растворителя.

Спектры поглощения водных растворов поли-
мерных композитов регистрировали с помощью
сканирующего спектрофотометра “СПЕКС
ССП-705-1” (Россия). Толщина кюветы – 1 см.

Изображения пленок полимерных компози-
тов на основе сополимера ВП-ДМТЭГ получали с
помощью гибридного лазерного микроскопа OP-
TELICS HYBRID+ фирмы Lasertec. Съемку поли-
мерных пленок проводили в конфокальном ре-
жиме, объектив Nikon Apo 100×, в качестве осве-
тителя использовали лазерный источник света с

Таблица 1. Условия получения ПК на основе разветвленного сополимера ВП-ДМГД и сетчатого сополимера
ВП-ДМТЭГ (С1 и С2 – концентрация сополимера в ИПС и ОГ)

Композит Сополимер С1, мг/мл С2, мас. % Условия получения ПК

0 ВП-ДМГД – 0.0 –
1 5 0.1–0.2 ОГ диспергирован в растворе полимера
2 5 0.1–0.2 ОГ диспергирован в ИПС
3 15 1.0 То же
4 30 0.5 То же
5 30 1.0 То же
6 5 0.0 выделен из раствора ИПС
8 ВП-ДМТЭГ – 0.0 без УЗ-обработки
9 – 0.0 УЗ-обработка, 3 мин

10 – 1.0 То же
11 – 0.5 То же
12 – 0.2 То же
13 – 0.5 УЗ-обработка, 30 мин
14 – 0.5 УЗ-обработка, 10 мин
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длиной волны 405 нм. Площадь сканирования
75 × 75 мкм. Точность измерения ±0.01 мкм (при
увеличении 100×). При увеличении ×20: объектив
Nikon Apo 20×, осветитель: ксеноновая лампа (бе-
лый свет), плошадь сканирования 750 × 750 мкм.

Водные растворы полимерных композитов ОГ
на основе сополимера ВП-ДМГД изучали мето-
дом динамического рассеяния света (ДРС) с по-
мощью установки Photocor Compact (Photocor In-
struments Inc., USA), оснащенной диодным лазе-
ром (λ = 654 нм), угол детектирования 90°.
Обработку экспериментальных данных проводи-
ли с помощью программного обеспечения Dy-
naLS, версия 2.8.3.

Комплексную диэлектрическую проницае-
мость (КДП) образцов измеряли резонаторным
методом на частоте 9.8 ГГц [13, 14]. Образцы по-
мещали в стеклянные ампулы с внутренним диа-
метром 2–2.5 мм. Полученные значения диэлек-
трической проницаемости (ε'), диэлектрических
потерь (ε'') и тангенса угла диэлектрических по-
терь (  = ε''/ε') усредняли по нескольким изме-
рениям. Величину высокочастотной проводимо-
сти порошков определяли по формуле: σhf =
= ε0ωε'', где ω – частота. Все измерения проводи-
ли при комнатной температуре, их точность со-
ставляла 10 и 20% для ε' и ε'', соответственно.

Низкочастотные измерения емкости С пленок
8–14 проводили в двухэлектродной системе с
диаметром латунных электродов 5 мм при давле-
нии 1 МПа в диапазоне частот 25 Гц–1 МГц с по-
мощью измерителя иммитанса Е7-20 (Россия).
Величины низкочастотной диэлектрической
проницаемости ε определяли из измеренного
значения емкости С по формуле: ε = Cd/Sε0, а
удельной низкочастотной электропроводности
по формуле: σlf = d/RS где d – толщина образца,
м; S – площадь электрода, м2; ε0 = 8.85 × 10–12 Ф/м
– диэлектрическая проницаемость свободного
пространства, R – электрическое сопротивление,
Ом. Для корректности определения величин ε и
σlf, зависящих от неоднородности образца, про-
водили измерения емкости C и R в различных
участках образца и эти значения усредняли.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полимерные композиты ОГ на основе 

разветвленных и сетчатых сополимеров ВП

Сополимер ВП-ДМГД получали радикальной
сополимеризацией в толуоле в условиях ограни-
чения реакций внутри- и межмолекулярного
сшивания, что приводило к формированию по-
лимерных цепей с боковыми ответвлениями [11].
Разветвленный сополимер растворим в полярных
(спирты, вода, ДМСО и пр.) и малополярных
(хлороформ, ТГФ, ацетон и пр.) средах. В водных

δtg

и спиртовых средах такие сополимеры в зависи-
мости от концентрации существуют в виде 3D-
макромолекул и/или их агрегатов наноразмерно-
го масштаба. По данным ПЭМ, сферические ча-
стицы таких сополимеров имеют диаметр ~10–
12 нм [15].

Полимерные композиты 1–6 получали на ос-
нове амфифильного сополимера ВП-ДМГД, для
которого относительные и абсолютные значения
среднечисловой и средневесовой молекулярных
масс, а также коэффициент полидисперности со-
полимера равны соответственно Mn = 11.8 кДа,
Mw = 47.7 кДа, PD = 3.9 и Mn = 27.5 кДа, Mw =
= 47.8 кДа, PD = 1.7.

В ИК-спектрах (рис. 1) порошков сополимера
ВП-ДМГД и полимерных композитов 1 и 2 наи-
более интенсивная полоса поглощения в ИК-
спектрах соответствует полосе поглощения ва-
лентных колебаний С=О-связи ВП-звеньев в по-
лимерных цепях при 1653 см–1, слабая полоса при
1724 см–1 относится к валентным колебаниям
С=О группы метакрилатных звеньев. Введение
частиц ОГ в сополимер не оказывает влияния на
микроструктуру цепей и колебания функцио-
нальных групп сополимера, очевидно, вследствие
низкого содержания наполнителя в полимерном
композите, и, как следствие, ИК-спектр поли-
мерной матрицы не изменяется. В области 3600–
3100 см–1 ИК-спектра сополимера и композитов
имеется широкая полоса поглощения, которая
соответствует валентным колебаниям ОН-груп-
пы воды и/или спирта, связанной водородной
связью с полярными группами сополимера – до-
норами электронов [15]. Волновое число полосы
поглощения валентных колебаний С=О-группы
лактамного цикла ВП-звеньев при ~1650 см–1

также указывает на присутствие связанной воды
и/или остатков изопропилового спирта как в ам-
фифильном сополимере, так и в композите на его
основе. Экспериментальные и расчетные данные
показали [15], что молекулы воды координируют-
ся кислородом связи С=О лактамного кольца.
При этом возможно образование помимо первой
гидратной оболочки и второй за счет цепного
присоединения молекул воды. Таким образом,
наличие в сополимерах ВП адсорбированной во-
ды, молекул протонных растворителей – их ха-
рактерная особенность. Это обстоятельство весь-
ма существенно с учетом того, что вода может иг-
рать роль посредника во взаимодействии
поверхностей сополимера и наполнителя [16–18].

Водный раствор сополимера оптически про-
зрачен в области свыше 300 нм, и его поглощение
в видимой области близко к поглощению раство-
рителя (рис. 2). Полоса поглощения слабой ин-
тенсивности при длине волны ~280 нм может
быть связана с образованием комплексов с пере-
носом заряда между С=О-группами лактамного
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цикла ВП-звеньев и водой [15]. Водные растворы
полимерных композитов сильнее поглощают в
видимой области, и при длине волны 370 нм фик-
сируется слабая полоса, появление которой мож-
но связать с увеличением концентрации ОГ в рас-
творе и его собственным поглощением, либо с
межмолекулярными взаимодействиями между
функциональными группами ОГ и полярными
группами сополимера.

В пользу этого свидетельствуют данные ДРС
водных растворов сополимера и его композитов
(рис. 3). Для сополимера ВП-ДМГД распределе-
ние интенсивности рассеяния света по размерам
рассеивающих центров полимодально, основной

вклад в него вносит пик, у которого значение гид-
родинамического радиуса Rh в растворе составляет
~90 нм, а значение средней интенсивности рассе-
яния света – 1.8 × 105 cps. Водный раствор поли-
мерного композита 4, содержащий 0.5 мас. % ОГ,
показывает близкое рассеяние (1.6 × 105 cps), одна-
ко распределение рассеивающих центров в вод-
ном растворе существенно изменяется: появля-
ются три пика, близких по интенсивности со зна-
чениями Rh в максимуме, равными 42, 350 и ~104

нм. Дальнейшее увеличение концентрации ОГ до
1 мас. % в полимерных композитах 3 и 5 приводит
к 3–4 кратному росту интенсивности рассеяния
света и размера рассеивающих центров. В водном
растворе полимерного композита 3 значения Rh в
максимуме пиков равны 90, 475 и ~104 нм, а поли-
мерного композита 5 составляют ~230 и 1.7 × 104

нм. Водные растворы как сополимера ВП-ДМГД,
так и полимерной композиции 3 стабильны, и
при увеличении температуры до 45°С значение
интенсивности рассеяния света изменяется не-
значительно.

Таким образом, данные ДРС свидетельствуют
о присутствии в растворе наноструктур ОГ и со-
полимера, которые образуются, вероятно, в ре-
зультате адсорбции макромолекул сополимера
или их агрегатов по поверхности частиц углерод-
ного материала. Их стабильность в водных рас-
творах обусловлена межмолекулярными взаимо-
действиями полярных групп на границе раздела
двух фаз.

Сетчатый сополимер ВП-ДМТЭГ отличается
от разветвленного сополимера ВП-ДМГД топо-
логической структурой, которая формируется в
результате реакций межмолекулярного сшивания
“подвешенных” С=С-связей ДМТЭГ и растущих

Рис. 1. ИК-спектры порошков сополимеров ВП-ДМГД и полимерных композитов 1 (ПК1) и 2 (ПК2).
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Рис. 2. Спектры поглощения водных растворов ВП-
ДМГД и полимерных композитов 3 (ПК3)–5 (ПК5).
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полимерных радикалов. Высокое содержание
ДМТЭГ (60 мас. %) в мономерных смесях указы-
вает на образование густо сшитых полимерных
матриц. В процессе их формирования частицы
ОГ могут агрегировать и выделяться в отдельные
области в результате микрофазового разделения,
индуцированного трехмерной радикальной фо-
тополимеризацией.

На рис. 4а–4г приведены микрофотографии
поверхности пленок ПК 10–12 с различным со-
держанием ОГ (1, 0.5 и 0.2 мас. %) при одинако-
вом времени УЗ-обработки. В полимерных мат-
рицах видны частицы ОГ микронного размера.
При концентрации ОГ, равной 1 мас. %, в пленке
образца 10 наблюдаются более крупные частицы
дисперсной фазы, чем в матрицах 12 и 11. Время
УЗ-обработки исходных смесей (рис. 3в и 3д) ока-
зывает влияние на размеры частиц ОГ и морфо-
логию поверхности полимерной матрицы образ-
ца 13.

Анализ ИК-спектров золей показал, что из по-
лимерной матрицы водой экстрагируется олиго-
мер ВП-ДМТЭГ. Об этом свидетельствуют харак-
терные полосы поглощения при волновых числах
1638, 1716 и 1675 см–1, относящиеся соответствен-
но к валентным колебаниям связей С=С и С=О
звеньев ДМТЭГ и ВП. В ИК-спектрах полимер-
ных матриц наблюдаются характерные полосы
поглощения С=О-групп обоих типов звеньев
[15]; при этом отсутствуют полосы поглощения
С=С-связей непрореагировавших мономеров
ДМТЭГ и ВП; более того, конверсия С=С-связей
ДМТЭГ-звеньев близка к 100%. Полимерные
пленки содержат воду, которая образует с поляр-
ными группами сополимера водородную связь
различной прочности и энергетики, о чем свиде-
тельствует полоса поглощения ОН-групп в обла-
сти 3600–3100 см–1. По данным ТГА, содержание
воды в амфифильных сополимерах ВП-ДМТЭГ
может достигать 6 мас. % [15]. Образующая сетку
водородных связей вода может, по-видимому,
участвовать в формировании проводящих кана-
лов и в исходном сополимере, и в полимерных
композитах ОГ.

Электрофизические свойства 
полимерных композитов

Результаты высокочастотных измерений грану-
лированных образцов 0–6 представлены в табл. 2,
а высокочастотных и низкочастотных измерений
полимерных пленок 8–14 – в табл. 3. Получен-
ные экспериментальные данные показали, что
структура сополимера, содержание наполнителя
и условия приготовления композитов влияют на
их значения КДП и проводимости (табл. 2 и 3).

Для сополимера ВП–ДМГД и композитов 1–5
имеется индивидуальный набор высокочастот-

ных параметров (табл. 2). Это можно объяснить
различной концентрацией ОГ в полимерной мат-
рице, степенью его агрегации и способом форми-
рования ПК, при котором полярный раствори-
тель (изопропиловый спирт и вода) связываются
прочной водородной связью с полярными груп-
пами сополимера – донорами электронов, обра-
зуя сетку водородных связей, и участвует в созда-
нии проводящих каналов. Сополимер
(образец 6), выделенный из изопропилового
спирта, и сформированные в нем полимерные
композиты имеют высокочастотные параметры
КДП ниже, чем у исходного сополимера
(образец 0). Это обусловлено, возможно, сниже-
нием плотности водородных связей на поверхно-
сти раздела ОГ/полимер и адгезии к поверхности
раздела в результате участия полярных групп со-
полимера в образовании этих связей между поли-

Рис. 3. Зависимости распределения интенсивности
рассеяния света по размерам рассеивающих центров
водными растворами сополимера ВП-ДМГД и его
полимерных композитов 3 (ПК3)–5 (ПК5) при 25°С.
Концентрации сополимера ВП-ДМГД и полимерных
композиций 3–5 в воде – 1 мг/мл.

10.1 10 100 1000 Rh, нм

Сополимер ВП-ДМГД
ПК4
ПК5
ПК3

Таблица 2. Диэлектрические характеристики поли-
мерных композитов на основе сополимера ВП-ДМГД
на частоте 9.8 ГГц

Компо-
зит

Содержание 
ОГ, мас. % ε' ε''

σhf, 
См/м

0 0.0 1.83 0.22 0.12 0.12
1 0.1–0.2 1.16 0.15 0.13 0.08
2 0.1–0.2 1.15 0.15 0.13 0.08
3 1.0 1.25 0.08 0.07 0.05
4 0.5 1.24 0.20 0.16 0.11
5 1.0 1.21 0.08 0.07 0.05
6 0.0 1.11 0.11 0.10 0.06

δtg
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Рис. 4. Микрофотографии пленок полимерных композитов 10 (а, б), 11 (в), 12 (г) и 13 (д). Увеличение: ×20 для (а) и
×100 для (б–д).
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мерными цепями. Между тем, среди композитов
выделяется образец 4. По-видимому, условия его
формирования и концентрация ОГ оказались
наиболее подходящими для образования прово-
дящих путей в композите, что привело к увеличе-
нию его высокочастотной электропроводности.

Для высокочастотных измерений введение
ОГ в полимерную матрицу ВП-ДМТЭГ (8–14) и
ее ультразвуковая обработка привели к росту
значений ε' и σhf по сравнению с величинами в
исходной полимерной матрице (образцы 8 и 9)
(табл. 3).

Увеличение концентрации ОГ до 1 мас. % при-
водит к росту значения σhf композита практиче-
ски в 2 раза. Увеличение времени УЗ-обработки
от 10 до 30 мин для образцов 13 и 14 также сопро-
вождается ростом значения σhf (табл. 3). В ряду
образцов 11, 13 и 14, содержащих 0.5 мас. % ОГ, с
увеличением времени УЗ-обработки от 3 до
30 мин наблюдается та же закономерность, что
обусловлено, по-видимому, улучшением степени
диспергирования ОГ в полимерной матрице.
Можно предположить, что увеличение высокоча-
стотных параметров полимерной матрицы при
добавлении оксида графита происходит за счет
увеличения контактов между частицами ОГ и по-
лимерной матрицей и, как следствие, роста меж-
молекулярных взаимодействий (физических
сшивок) между полярными группами ОГ и сопо-
лимером.

Для низкочастотных измерений тенденция
оказалась обратной (табл. 3). Ультразвуковая об-
работка мономерной смеси приводит к сниже-
нию низкочастотных значений ε и σlf образца 9
по сравнению с их значениями для образца 8. По-
видимому, под действием УЗ изменяется система
межмолекулярных взаимодействий в смеси ВП-
ДМТЭГ, и образуется сетчатый сополимер с дру-
гими электрофизическими характеристиками.
Более того, значения ε и σlf для образца 8 макси-
мальны среди образцов 8–14 в случае низкоча-
стотных измерений (табл. 3). Из приведенных
данных выделяется группа образцов 11, 13, 14.
При одинаковом содержании ОГ (0.5 мас. %) в
мономерной смеси увеличение длительности ее
УЗ-воздействия привело к росту значений ε', σhf и
σlf полимерных композитов. При этом соотноше-
ние между значениями высокочастотной (σhf) и
низкочастотной (σlf) проводимостей полимерных
композитов носит линейный характер.

Диспергирование углеродных наноматериалов
в водных и органических средах c помощью уль-
тразвукового воздействия приводит к уменьше-
нию размеров их агломератов и способствует бо-
лее равномерному распределению наночастиц
наполнителя в полимерной матрице [14, 19, 20].
Можно предположить, что увеличение длитель-

ности УЗ-обработки смеси ВП-ДМТЭГ, содер-
жащей 0.5 мас. % ОГ, и увеличение степени дис-
пергирования наполнителя приводят к образова-
нию бóльшего числа проводящих контактов и
соответственно увеличению значений электро-
проводности.

Сложность сопоставления высоко- и низкоча-
стотных значений диэлектрической проницаемо-
сти для пленок 8–14 можно объяснить их неодно-
родностью, которая особенно сильно проявляет-
ся при проведении низкочастотных измерений.
Неоднородность пленок по толщине и распреде-
ления ОГ в объеме образца, по-видимому, приво-
дит к неоднозначности в определении низкоча-
стотных значений.

Сравнение результатов высокочастотных из-
мерений для обеих групп образцов (0–6 и 8–14)
выявило превышение значений КДП и электро-
проводности для второй группы полимерных
композитов на основе сополимера ВП-ДМТЭГ
по сравнению с первой группой полимерных
композитов на основе сополимера ВП-ДМГД бо-
лее, чем в 2 раза. Комбинация ОГ с сополимером
ВП-ДМТЭГ приводит к увеличению значений

 полимерных композитов в 2.2 раза и σhf в
4.6 раза. Такие значения электрофизических па-
раметров могут быть обусловлены лучшей дис-
персией наночастиц ОГ в матрице ВП-ДМТЭГ,
имеющей сетчатую структуру.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены новые композиционные материалы

на основе биосовместимого сополимера N-ви-
нилпирролидона с диметакрилатом 1,6-гексан-
диола разветвленного строения и сетчатого сопо-
лимера N-винилпирролидона с диметакрилатом
триэтиленгликоля с оксидом графита в качестве
наполнителя. С помощью высокочастотного ме-
тода показано изменение комплексной диэлек-

δtg

Таблица 3. Диэлектрические характеристики полимер-
ных композитов оксида графита на основе сетчатого со-
полимера ВП-ДМТЭГ на частотах 9.8 ГГц и 10 кГц

Примечание: соответствующие концентрации ОГ и длитель-
ность УЗ-обработки приведены в табл. 1.

Компо-
зит ε' ε''

σhf, 
См/м

ε σlf × 108, 
См/м

8 1.66 0.44 0.26 0.24 7.44 2.4
9 2.04 0.34 0.17 0.19 4.27 1.6

10 2.58 0.83 0.37 0.45 2.44 1.1
11 1.70 0.62 0.40 0.34 2.33 0.8
12 2.09 0.69 0.33 0.37 3.23 1.7
13 2.90 0.91 0.28 0.49 2.30 1.3
14 2.66 0.72 0.27 0.39 1.82 0.9

δtg
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трической проницаемости и электропроводности
в зависимости от типа полимерной матрицы и
способа формирования полимерного композита.
Можно полагать, что сочетание полимеров раз-
ной архитектуры (разветвленных, сетчатых и пр.),
обладающих специфическими свойствами, с раз-
личными формами графеноподобных материа-
лов поможет в создании гибридных структур с но-
выми электрофизическими свойствами, а пред-
ложенный электрофизический подход позволит
дополнительно характеризовать полимерные
матрицы с углеродными нанонаполнителями.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания № 122040500074-1, АААА-А19-119032690060-
9, АААА-А19-119101590029-0.
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