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Описано устройство для поляризации полимерных пленок в электрическом поле поверхностного
коронного разряда барьерного типа, рассмотрены особенности его работы. Продемонстрирована
возможность получения равномерного распределения потенциала осажденных на поверхности по-
лимера зарядов. С использованием метода рентгенофазового анализа показано, что предложенный
способ поляризации позволяет создавать электрическое поле на поверхности композиционной
пленки поливинилиденфторид + ЦТС-керамика, напряженность которого достаточна для иници-
ирования фазового перехода α → β в полимере.
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ВВЕДЕНИЕ
Поляризация диэлектриков – переориентация

диполей во внешнем электрическом поле – при-
меняется для придания сегнетоэлектрическим
материалам пьезо- и пироэлектрических свойств.
Наиболее сложные и в то же время интересные и
практически важные сегнетоэлектрические мате-
риалы – это полимерные [1] и композиционные
пленки с наполнителями из керамики [2, 3]. По-
мимо переориентации доменов в полярных ди-
электриках, сильные электрические поля влияют
и на ряд свойств полимерных пленок: механиче-
скую прочность и модуль Юнга [4], теплопровод-
ность [5], нелинейно-оптические свойства [6], а
также инициируют фазовые превращения в поли-
морфных полимерах [7]. Поэтому разработка
устройств для поляризации полимерных и кера-
мополимерных композиционных пленок акту-
альна как для изготовления пиро- и пьезоматери-
алов, так и в качестве научного инструмента для
изучения полимеров.

Существует два основных способа поляриза-
ции – контактный и обработка в плазме коронно-
го разряда. При контактном способе электроды
наносятся на обе стороны полимерной пленки, и
на них подается высокое напряжение [8]. Досто-
инством способа является относительная просто-
та реализации, недостатком – высокая вероят-
ность пробоя, при котором происходит наруше-
ние контакта металлического электрода с

полимерной пленкой, а иногда и разрушение ма-
териала. Кроме того, при контактном способе
весьма вероятна неравномерность поляризации
по толщине, при которой поляризация со сторо-
ны положительно заряженного электрода гораздо
сильнее, чем со стороны отрицательно заряжен-
ного [9].

Более перспективными являются устройства
поляризации диэлектрических пленок в поле ко-
ронного разряда барьерного типа с возможно-
стью относительного перемещения [10–12]. Ко-
ронный разряд позволяет создавать поля, близ-
кие к предельным. И даже при наступлении
пробоя дефект из-за высокого поверхностного
сопротивления полимера локализован в малом
объеме и зачастую не влияет на эксплуатацион-
ные свойства поляризованной пленки. При не-
желательности даже малых дефектов на поверх-
ность можно нанести защитное покрытие, кото-
рое удаляется после поляризации [6].

Недостатки поляризации в плазме обусловле-
ны спецификой коронного разряда – асимметри-
ей электродов в виде острий или проволок и, как
следствие, высокой неоднородностью электриче-
ского поля. Неоднородность поля приводит к не-
однородности свойств поляризуемой пленки и
повышает вероятность пробоя. Для выравнива-
ния поля применяют, например, дополнитель-
ный электрод в виде сетки [13], что увеличивает
зазор между катодом и анодом и требует прило-
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жения очень высокого напряжения для создания
требуемой напряженности.

В настоящей работе представлено техническое
устройство, позволяющее создать максимально
равномерное электрическое поле высокой напря-
женности для поляризации полимерных и ком-
позиционных керамополимерных пленок, в том
числе большой площади.

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА. ПРИНЦИП 
ДЕЙСТВИЯ

Работа устройства основана на процессе поля-
ризации полимерной пленки в электрическом
поле поверхностного коронного разряда барьер-
ного типа. Принципиальная схема устройства по-
казана на рис. 1, его внешний вид – на рис. 2.

Источником эмиссии коронного разряда вы-
ступает протяженный электрод ножевого типа
(коротрон), который установлен с минимальным
зазором над поверхностью вращающегося ци-
линдрического электрода (экран). Коротрон
установлен параллельно оси вращения электро-
да, электрод заземлен. Поляризуемая полимер-
ная пленка крепится на поверхности экрана. Она
является диэлектрическим барьером на пути про-
текания коронного разряда относительно экрана.
На некотором расстоянии от коротрона, по на-
правлению вращения экрана, аналогичным обра-
зом устанавливается второй электрод ножевого
типа, который находится под нулевым потенциа-

лом и выполняет функцию токосъемного элек-
трода (ТЭ). Коротрон и ТЭ подключены к высо-
ковольтному источнику постоянного тока, обес-
печивающему протекание коронного разряда.
Вращение экрана с пленкой может осуществляться,
например, установкой цилиндрического элек-
трода на вал электродвигателя с регулируемой
скоростью вращения через изолирующую втулку.
Заземление экрана выполнено с помощью роли-
кового контакта на внутренней поверхности ци-
линдра. Осевая протяженность экрана и, соответ-
ственно, возможная ширина поляризуемой пленки
определяются только техническими возможностя-
ми при исполнении ротора. Для равномерной по-
ляризации пленки необходимо, чтобы длины ли-
нейных участков коротрона и ТЭ были не меньше
ширины обрабатываемой пленки.

Физический принцип процесса поляризации
пленки заключается в следующем. На коротрон
подается высоковольтный потенциал, поляр-
ность которого может быть как отрицательной, так
и положительной. В промежутке между коротро-
ном и экраном создается электростатическое поле с
высоким значением напряженности (~100 кВ/см,
например, U = 10 кВ, зазор h = 1 мм).

Рис. 1. Схема устройства для поляризации полимер-
ных пленок. 1 – коротрон; 2 – экран; 3 – полимерная
пленка; 4 – токосъемный электрод; 5 – высоковольт-
ный источник постоянного тока; 6 – заземление ро-
ликового типа.
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Рис. 2. Фотография устройства для поляризации по-
лимерной пленки.
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При вхождении в зону с высокой напряженно-
стью поля в пленке возникает наведенная поля-
ризация как за счет смещения связанных зарядов,
так и за счет диполей сегнетоэлектрика. Напри-
мер, при отрицательном потенциале коротрона
на поверхности пленки формируется положи-
тельный поверхностный заряд. Коронный разряд
сопровождается эмиссией электронов, при захва-
те которых атомами воздушной среды формиру-
ется облако отрицательных ионов. Ионы вслед-
ствие кулоновского взаимодействия осаждаются
и удерживаются на поверхности пленки вплоть до
прохождения области минимального зазора с то-
косъемным электродом (рис. 3). Таким образом,
за счет пространственного разнесения корониру-
ющего электрода и электрода с нулевым потенциа-
лом формируется заряженная поверхность с равно-
мерным распределением зарядов, что способствует
повышению эффективности процесса поляриза-
ции.

Управление условиями поляризации происхо-
дит путем варьирования следующих параметров:
потенциала коротрона, величины зазора между
электродами и поверхностью пленки, протяжен-
ности разрядной поверхности в направлении ко-
ротрон–ТЭ, а также скорости перемещения
пленки относительно электродов. При этом схе-
ма устройства с цилиндрической симметрией
обеспечивает режим цикличной обработки, что
позволяет осуществить дополнительную стаби-
лизацию формируемых характеристик материала
пленки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На первом этапе определялось распределение
осажденных зарядов на поверхности диэлектрика
в поперечном (относительно вектора перемеще-
ния) направлении на различном расстоянии от
коротрона, вплоть до ТЭ. Для изучения профиля
распределения зарядов использовалась полии-
мидная пленка. Пленка толщиной 160 мкм разме-
щалась на поверхности заземленного электрода-
экрана, выполненного в виде ротора с радиусом
50 мм и шириной 90 мм. Диапазон скоростей вра-
щения ω находился в интервале от 0 до 6000 обо-
ротов/мин. Протяженности линейных участков
профилей коротрона и токосъемного электрода
составляли 23 и 63 мм соответственно. Величина
зазора между электродами и поверхностью ди-
электрика изменялась от 0.5 до 2.0 мм. Расстоя-
ние между коротроном и ТЭ по дуге образующей
равнялось 100 мм. Потенциал коротрона варьи-
ровался в интервале от –8 до –12 кВ.

Измерения поверхностного потенциала осу-
ществлялись методом пошагового сканирования
приповерхностной области в поперечном на-
правлении посредством кратковременного под-

ключения тонкого зонда в изолирующей оболоч-
ке к киловольтметру С50, имеющему низкую соб-
ственную емкость. Далее зонд смещался по
направлению вращения, и цикл измерений по-
вторялся. В каждой точке проводилось пять заме-
ров, погрешность измерений составила 2.5%. На
рис. 4 представлен результат измерений при по-
тенциале на коротроне ϕ = –8 кВ с зазором отно-
сительно диэлектрического слоя 1.5 мм. Скорость
вращения составляла 3000 оборотов/мин.

Согласно полученным графикам, распределе-
ние зарядов по поверхности диэлектрика равно-
мерное в пределах линейного участка корониру-
ющего электрода и на всей сформированной раз-
рядной поверхности. Измерения также показали,
что непосредственно у поверхности диэлектрика
потенциал зарядов возрастает примерно на 20%.
Следует отметить возможность осуществления
режима работы, при котором поверхностные за-
ряды частично сохраняются после прохождения
токосъемного электрода. В результате напряжен-
ность электрического поля в слое полимера тоже
частично сохраняется, препятствуя развитию ре-
лаксационных процессов до момента очередного
прохождения коронирующего электрода.

На втором этапе экспериментов проводилась
поляризация композиционной керамополимер-
ной пленки состава ПВДФ:ЦТС = 2:1 по массе,
толщиной 75 мкм и пористостью примерно 40%.
Пленка изготовлена методом лазерного спекания
[14, 15]. Для спекания использовалось излучение
непрерывного СО2-лазера с мощностью излуче-
ния 25 Вт, диаметром пучка 6 мм при скорости
сканирования 10 м/мин.

Поляризуемая пленка крепилась поверх поли-
имидной пленки. Поляризация проводилась при

Рис. 3. Схема поляризации полимерной пленки в по-
ле поверхностного коронного разряда.
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отрицательном потенциале на коротроне и повы-
шенной температуре. Нагрев осуществлялся по-
током горячего воздуха. Температура измерялась
промышленным пирометром HT-819. Поляриза-
ция проводилась в следующем режиме: напряже-
ние U = 9.6–9.8 кВ с увеличением до 10.2–10.4 кВ;
ω = 590 оборотов/мин; подъем температуры в те-
чение 20 мин с 84°С до 98°С (с контролем темпе-
ратуры поверхности пленки каждые 5 мин), затем
охлаждение до 57°С в течение 20 мин (с контро-
лем температуры поверхности пленки также каж-
дые 5 мин). Общее время поляризации, таким об-
разом, составило tобщ = 20 мин + 20 мин.

Процесс поляризации композиционной плен-
ки, состоящей из двух пьезоактивных материалов –
полимера ПВДФ и керамики ЦТС, состоит в пе-
реориентации доменов в обоих сегнетоэлектри-
ках, а также в инициировании фазового перехода
в ПВДФ. ПВДФ, полиморфный полимер, суще-
ствует в пяти кристаллических фазах (α, β, γ, δ, ε),
наиболее распространенными из которых явля-
ются α и β [16]. Полярная β-фаза имеет планар-
ную ТТТТ зигзагообразную конформацию моле-
кул и орторомбическую симметрию кристаллов
Cm2m. Неполярная α-фаза имеет цепную TGTG
конформацию молекул и моноклинную симмет-
рию кристаллов P21/c. Как правило, ПВДФ после
термообработки имеет неполярную α-фазу или, в
лучшем случае, смесь фаз α + β. Поэтому для по-
лучения высоких пиро- и пьезоэлектрических
свойств необходимо использовать поле высокой
напряженности, вызывающее фазовый переход
α → β.

Фазовый состав исследуемой пленки до и по-
сле поляризации определялся методом рентгено-
фазового анализа (РФА) на установке ДРОН-3
(излучение CuKα). Дифрактограммы пленок до и
после поляризации приведены на рис. 5.

До поляризации полимер содержит смесь α- и
β-фаз, которые фиксируются и после поляриза-
ции. Однако, как следует из РФА, после поляри-
зации интенсивность линий α-фазы заметно сни-
жается, а линий β-фазы возрастает. Известно, что
поляризация не влияет на степень кристаллично-
сти ПВДФ [4], поэтому компьютерными метода-
ми можно разделить накладывающиеся широкие
дифракционные линии и оценить изменение ин-
тенсивности самых сильных линий по отноше-
нию к интенсивности линии ЦТС-керамики.
В результате компьютерной обработки получаем
соотношение линий до поляризации, равное
Iα/Iцтс = 0.53, Iβ/Iцтс = 0.34, и после поляризации –
Iα/Iцтс = 0.42, Iβ/Iцтс = 0.84. Весьма вероятно, что с
помощью предложенного устройства можно про-
вести полное α → β-превращение при других па-
раметрах поляризации, прежде всего, за счет уве-
личения температуры нагрева пленки.

Нужно отметить, что пленки, синтезирован-
ные методом лазерного спекания, имеют высо-
кую пористость (до 60%), что усложняет процесс
их поляризации известными методами. Прове-
денные эксперименты показали перспективность
предлагаемой методики для поляризации высо-
копористых пленок.

Рис. 4. Профиль потенциала поверхностных зарядов на высоте 1 мм при различных расстояниях L от коротрона.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная схема устройства поляризации
полимерных пленок продемонстрировала свою
эффективность. Показано, что на поверхности
пленки на ширине, соответствующей рабочей ча-
сти коронирующего электрода, формируется рав-
номерное распределение поверхностных зарядов,
которое сохраняется на протяжении всего пути до
прохождения токосъемного электрода. Это поз-
воляет поддерживать необходимую для поляриза-
ции напряженность электрического поля в слое
полимера на существенной по площади поверх-
ности пленки.

Методом рентгенофазового анализа установ-
лено, что устройство позволяет проводить поля-
ризацию пленок на основе полимера ПВДФ, в
том числе высокопористых, не прибегая к сверх-
высоким значениям электрических параметров.

Возможность изменения параметров устрой-
ства позволяет подобрать необходимые условия
для поляризации широкого спектра полимерных
материалов.

Устройство является простым в эксплуатации
и может быть использовано как в исследователь-
ских целях, так и в технологических процессах.
Доступно техническое исполнение для поляриза-
ции пленок с большой площадью.
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