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В диапазоне частот электрического поля от 40 до 1.2 · 109 Гц экспериментально исследованы
особенности диэлектрической релаксации в энергетических конденсированных системах на ос-
нове эфируретанового каучука, пластифицированного тринитратом глицерина, а также порош-
ков перхлората аммония, октогена и алюминия. В зависимости от частоты поля обнаружены
процессы релаксации, обусловленные дипольной поляризацией, объемной электропроводностью
полимерного связующего и влиянием поверхности частиц алюминия.
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ВВЕДЕНИЕ

Диэлектрические характеристики позво-
ляют установить условия воспламенения энер-
гетических конденсированных систем (ЭКС) в
переменном электрическом поле. Так, в адиа-
батическом режиме удельная мощность диэлек-
трических потерь (ΔW ), определяющая повы-
шение температуры, связана с амплитудой на-
пряженности электрического поля (E) и ди-
электрическими характеристиками материала
простым соотношением

ΔW ∼ E2fε′′ε0,

где ε′′ — мнимая часть комплексной относи-
тельной диэлектрической проницаемости, ε0 —
электрическая постоянная, f — частота элек-
трического поля.

Значительный интерес к воспламенению
ЭКС при воздействии электромагнитных по-
лей обусловлен тем, что в диапазоне высоких и
сверхвысоких частот нагрев диэлектриков про-
исходит по всему объему образца. Диэлектри-
ческая релаксация ЭКС, определяющая особен-
ности поглощения энергии, в основном зависит
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от частоты электрического поля и температу-
ры, тогда как амплитуда электрического по-
ля до достаточно высоких значений влияния не
оказывает. Поэтому появляется возможность
рассчитать повышение объемной температуры
вплоть до воспламенения ЭКС при реализации
низких градиентов температуры по толщине
образца.

Перспективы применения в качестве свя-
зующего ЭКС полимеров и пластификаторов,
содержащих эксплозофорные группы [1–3], ко-
торые, как правило, обладают собственным ди-
польным моментом, повышают актуальность
изучения их диэлектрических характеристик.
Чем выше полярность ЭКС, тем больше ε′′ и,
следовательно, при меньших амплитудах элек-
трического поля возможен нагрев ЭКС до тем-
пературы воспламенения. В полярных матери-
алах диэлектрические характеристики в силь-
ной степени зависят от частоты электрическо-
го поля: наблюдается дисперсия диэлектриче-
ской проницаемости [4, 5]. Отметим, что ди-
электрические характеристики имеют большое
значение для разработки методов изучения ско-
рости горения ЭКС с использованием СВЧ-
излучения [6], а наличие порошков металлов
служит источником их дополнительного оча-
гового нагрева за счет реализации частичных
электрических разрядов [7, 8].
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До настоящего времени сведения о диэлек-
трических свойствах ЭКС немногочисленны и
даже для твердых ракетных топлив носят эм-
пирический характер [9–12].

Цель работы заключалась в изучении и
анализе частотной зависимости диэлектриче-
ских свойств ЭКС на основе эфируретаново-
го каучука, тринитрата глицерина, перхлората
аммония, октогена и алюминиевого порошка.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В экспериментах использовали энергоем-
кий эластомер (обозначим его SV) на осно-
ве эфируретанового сополимера, пластифици-
рованного тринитратом глицерина (соотноше-
ние сополимер/тринитрат глицерина состав-
ляет 15.3/83.7, остальное — добавки). Ранее
была показана термодинамическая совмести-
мость эфируретанового сополимера и тринит-
рата глицерина в широком диапазоне их со-
отношений [13]. В качестве дисперсной фа-
зы использовали порошки перхлората аммония
(AP), октогена (HМХ) и алюминия. Обозна-
чения ЭКС, содержание и средний размер ча-
стиц дисперсных наполнителей представлены
в табл. 1.

Пастообразные образцы отверждали в спе-
циальных формах с использованием динитрил-
оксидов в режиме, исключающем седимента-
цию частиц наполнителя. Толщина образцов
составляла 2.5÷ 3.5 мм. Для оценки влияния
толщины образцов на результаты измерений
специально были приготовлены образцы SV
толщиной 0.8 мм.

Комплексную диэлектрическую проницае-
мость определяли RF-методом с использовани-
ем диэлектрического спектрометраNovocontrol
BDS-70 и радиочастотной ячейки BDS2200 с
измерительными электродами BDS2214 (диа-
метр измерительного электрода 10 мм). Ам-

Табл иц а 1

Компонентный состав и средний размер частиц
дисперсных наполнителей в образцах ЭКС

Образец Наполнитель / массовая доля /
средний размер частиц, мкм

Массовая
доля SV

SV P AP/0.15/25 — 0.85

SV H HMX/0.50/50 — 0.5

SV A Al/0.2/5 — 0.8

SV PA AP/0.15/25 Al/0.2/5 0.65

плитуда подаваемого на образец синусоидаль-
ного электрического поля 0.5 В, частота f — от
1 до 1 264 МГц. Измеряли активную Z ′ и реак-
тивную Z ′′ составляющие импеданса, а также
емкость C и тангенс угла диэлектрических по-
терь tg δ.

В области частот электрического поля
40÷ 5 · 106 Гц использовали автобалансируе-
мый мост Agilent 4294А с ячейкой для измере-
ния параметров твердых диэлектриков 16451B.
Амплитуда подаваемого синусоидального на-
пряжения составляла 1 В. Измерения ампли-
туды и сдвига фаз протекающего через обра-
зец тока выполняли по трехэлектродной схе-
ме, что позволяет повысить точность измере-
ния активной и реактивной составляющих то-
ка, по которым определяются емкость и tg δ.

Измерения диэлектрической проницаемо-
сти в каждом из диапазонов частот прове-
дены не менее чем при 80 значениях часто-
ты электрического поля f с почти равно-
мерным логарифмическимшагом. Рассчитыва-
ли действительную ε′ = 4Ch/(ε0πd

2) и мни-
мую ε′′ = ε′ tg δ части комплексной относи-
тельной диэлектрической проницаемости (ε0 —
электрическая постоянная). Действительную
часть электрической проводимости рассчиты-
вали обычным способом: σ′ = 2πfε0ε

′′. Изме-
рения проводили при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 представлены эксперименталь-
ные результаты по зависимости действитель-
ной части относительной диэлектрической про-
ницаемости и тангенса угла диэлектрических
потерь от частоты электрического поля для
энергоемкого эластомера SV и гетерогенных
ЭКС. Отметим, что в области частот, которые
доступны обоим методам, получены хорошо со-
гласующиеся между собой результаты. Во всех
ЭКС с увеличением частоты поля наблюдает-
ся снижение ε′, а изменение tg δ имеет слож-
ный характер. В ЭКС, не содержащих алюми-
ниевого порошка, отчетливо наблюдаются два
максимума tg δ, а в ЭКС, содержащих алюми-
ниевый порошок (композиции SV A и SV PA),
таких максимумов три.

Зависимость мнимой части диэлектриче-
ской проницаемости ε′′ от частоты электриче-
ского поля (рис. 2) оказалась более простой,
чем зависимость tg δ от частоты (см. рис. 1,б).
Видно, что при f > 107 Гц присутствует от-
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Рис. 1. Зависимости действительной части
комплексной относительной диэлектрической
проницаемости (а) и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь (б) от частоты электрического
поля для образцов SV H (1), SV (2), SV P (3),
SV A (4), SV PA (5)

четливо выраженный максимум диэлектриче-
ских потерь, а при f < 107 Гц во всех образцах
ЭКС достаточно хорошо выполняется зависи-
мость ε′′ ∼ f−1, что указывает на определяю-
щий вклад в диэлектрические потери процес-
сов электрической проводимости. Найденный
максимум ε′′ характеризует частоту движений
диполей, он реализуется на частоте ≈310 МГц
у энергоемкого эластомера SV и снижается до
≈230 МГц в ЭКС, содержащих AP.

Предложено много различных соотноше-
ний, позволяющих рассчитать действительную
часть ε′ относительной диэлектрической про-
ницаемости композита по концентрациям ком-
понентов и их диэлектрическим проницаемо-
стям [5]. Принимая во внимание, что AP яв-
ляется ионным кристаллом, а HMX — молеку-

Рис. 2. Зависимость мнимой части комплекс-
ной относительной диэлектрической проница-
емости от частоты электрического поля для
образцов SV H (1), SV (2), SV P (3), SV A (4),
SV PA (5)

лярный кристалл, в изучаемой области частот
не следует ожидать дисперсии их диэлектриче-
ской проницаемости. Как известно, β-модифи-
кация HMX обладает скомпенсированным ди-
польным моментом ε′ ≈ 3 ÷ 4 [14]. Для пер-
хлората аммония ε′ ≈ 7. Действительно, в об-
ласти частот f > 105 Гц наличие в SV таких
веществ, как HMX или AP с меньшей действи-
тельной частью ε′, сопровождается снижени-
ем значения ε′ композиций SV H или SV P по
сравнению с ненаполненным эластомером SV.

Влияние металлических порошков на ха-
рактеристики диэлектрических сред давно изу-
чается и обусловлено высокой поляризуемо-
стью частиц металла, а также их способно-
стью образовывать электропроводящие класте-
ры [15, 16]. То есть в ЭКС, содержащих метал-
лическое горючее, следует ожидать повышен-
ных значений ε′ и электропроводности. Именно
такое поведение наблюдается в SV PA и SV A,
кроме того, в области частот поля ≈104 Гц для
SV PA и ≈103 Гц для SV A наблюдаются осо-
бенности в поведении ε′.

Изучение диэлектрических характеристик
ЭКС в области частот f � 104 Гц, где начина-
ется резкое повышение ε′, требует специально-
го анализа приэлектродной поляризации. Та-
кому поляризационному процессу должен соот-
ветствовать максимум на зависимости ε′′(f),
частота которого изменяется обратно пропор-
ционально толщине образца, и в области этого
максимума должно наблюдаться снижение уг-
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Рис. 3. Зависимость действительной части
комплексной электропроводности от частоты
электрического поля для образцов SV H (1),
SV (2), SV P (3), SV A (4), SV PA (5)

ла наклона зависимости ε′(f) [17]. Однако на-
ми не отмечено изменения зависимости ε′′(f)
в области частот f = 40÷ 104 Гц при сниже-
нии амплитуды напряжения на образце от 1 до
0.1 В или нанесении на электроды диэлектри-
ческих пленок из тефлона толщиной 20 мкм.
При уменьшении толщины образца SV от 3.5
до 0.8 мм наблюдалось только некоторое сме-
щение максимума tg δ в область более высоких
частот. Совокупность указанных особенностей
может быть связана с началом формирования
двойного электрического слоя в приэлектрод-
ной области образцов, но блокирование элек-
трических зарядов в приэлектродной области
еще не происходит. Поэтому в диапазоне ча-
стот от 40 до ≈106 Гц для всех ЭКС значение
σ′ практически постоянно (рис. 3).

Как видно из рис. 3, частотная зависи-
мость σ′ состоит из трех участков. При f �
107 Гц электропроводность практически не за-
висит от частоты, формируя плато «статиче-
ской» составляющей σ0, а при f > 107 Гц за-
висимость близка к степенной: σ′ ∼ f−ν , где
ν ≈ 1.6 ÷ 1.7. В области частот f > 700 МГц
показатель степени ν снижается до 0.5÷ 0.8.
Как известно, повышение частоты поля вы-
зывает возрастание тока смещения, который
при некоторой частоте превышает ток, свя-
занный с объемной электропроводностью σ0.
В рамках модели RC-цепочек [18] при доста-
точно высокой частоте ток смещения спосо-
бен замыкать области с низкой электропро-

водностью и изменять топологию путей про-
текания тока, выпрямляя проводящие пути,
что приводит к формированию высокочастот-
ного «плато» электропроводности. Близость
величин электропроводности композиций при
f > 700 МГц независимо от электрофизиче-
ских свойств используемого наполнителя пока-
зывает, что электропроводность ЭКС в этом
частотном диапазоне обусловлена в основном
диэлектрическими потерями полимерного го-
рючего связующего.

Наличие AP в композиции вызывает по-
вышение σ0 ЭКС (кривые 3 и 5 на рис. 3).
Поскольку AP является ионным кристаллом,
в полярном полимерном связующем возможна
его диссоциация на ионы. Появление в поли-
мерном связующем дополнительных ионов мо-
жет служить объяснением повышения σ0 при
f < 10 МГц в образцах SV PA и SV P. Теоре-
тически возможна и некоторая растворимость
HMX в эластомере SV, однако на изменение
электропроводности это не влияет.

При содержании алюминиевого порошка
≈20 % (масс.) в ЭКС SV PA и SV A в обла-
сти частот ≈104 ÷ (5 · 106) Гц объемная элек-
тропроводность σ0 увеличивается в ≈1.5 раза
по сравнению с SV P и SV соответственно, в
которых алюминиевый порошок отсутствует.
То есть повышение электропроводности ЭКС
частицами алюминия в рассматриваемой ча-
стотной области не зависит от переноса в по-
лимерном горючем связующем других ионов,
например связанных с диссоциацией перхлора-
та аммония. Как известно, поляризация на гра-
нице с электропроводящими частицами способ-
на увеличивать электропроводность в некото-
рой области частот, что и отмечается для си-
стем SV A и SV PA (кривые 4 и 5 на рис. 3)
[16, 19]. При дальнейшем понижении частоты
поля межфазная поляризация разрушается и
электропроводность композиции определяется
свойствами сплошной полимерной фазы.

Здесь уместно отметить, что статическая
электрическая проводимость образцов ЭКС,
измеренная по постоянному току, составляет
(1÷ 4) · 10−8 (Ом · см)−1 [20], т. е. почти на
два порядка величины меньше, чем на частоте
103 Гц. Таким образом, приэлектродная поля-
ризация действительно оказывает значитель-
ное влияние на электропроводность изучаемых
композиций в области частот f < 10 Гц.

Для анализа диэлектрической релаксации
в условиях высокой электрической проводи-
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мости образцов достаточно эффективен метод
анализа экспериментальных данных с исполь-
зованием электрического модуля (M∗), кото-
рый представляет собой обратную величину
комплексной диэлектрической проницаемости
[14]:

M∗ =
1

ε∗ = M ′ + iM ′′ =

=
ε′

(ε′)2 + (ε′′)2 + i
ε′′

(ε′)2 + (ε′′)2 .

Также его можно определить из измерений им-
педанса:

M∗ = 2πfZ∗C0 = 2πfC0(Z
′ + iZ ′′),

где C0 — емкость пустой измерительной ячей-
ки.

Зависимость M ′′(f) приведена на рис. 4, а
на рис. 5 — зависимость M ′′(M ′). Из рисунков
видно, что в диапазоне частот f < 10 МГц во
всех исследованных ЭКС наблюдается только
один релаксационный процесс, который не об-
наруживается на зависимости ε′′(f). Отметим,
что наличие AP в композиции (SV P, SV PA)
вызывает смещение максимального значения
M ′′ в область более высоких частот ≈1 МГц
по сравнению с остальными ЭКС.

Другим способом представления резуль-
татов измерений является использование так
называемого метода импеданса (полного ком-
плексного сопротивления) Z∗ = Z ′ + iZ ′′ [21].

Рис. 4. Зависимость мнимой части электриче-
ского модуля от частоты электрического по-
ля для образцов SV H (1), SV (2), SV P (3),
SV A (4), SV PA (5)

Рис. 5. Зависимость мнимой части электри-
ческого модуля от его действительной ча-
сти в диапазоне частот электрического поля
40÷ (5 · 106) Гц для образцов SV H (1), SV (2),
SV P (3), SV A (4), SV PA (5)

Построенные при различных частотах элек-
трического поля зависимости Z ′′(Z ′) — годо-
графы импедансов или диаграммы Найквиста
позволяют идентифицировать параметры мо-
дели эквивалентной электрической цепи, ее ак-
тивные и реактивные элементы.

Экспериментальные результаты, пред-
ставленные в виде зависимости Z ′′(f) и диа-
граммы Найквиста, приведены на рис. 6 и 7
соответственно. Из рис. 6 видно, что изучен-
ные ЭКС разделяются на две группы. В пер-

Рис. 6. Зависимость мнимой части импеданса
от частоты электрического поля для образцов
SV H (1), SV (2), SV P (3), SV A (4), SV PA (5)
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Рис. 7. Диаграммы Найквиста для образцов
SV H (1), SV (2), SV P (3), SV A (4), SV PA (5)

вой группе находятся SV, SV H и SV P, у ко-
торых в указанной области частот 40÷ 106 Гц
реализуется один максимум |Z ′′| при f = 44,
95 и 600 кГц соответственно. Во вторую груп-
пу входят ЭКС, содержащие алюминиевые по-
рошки SV A и SV PA, у которых в указанной
области частот реализуются два максимума
|Z ′′|. Отметим, что высокочастотные экстре-
мумы Z ′′ реализуются практически при оди-
наковой частоте в композициях SV и SV A или
SV P и SV PA, а дополнительный экстремум
Z ′′ расположен в области более низких частот
(кривые 4 и 5 на рис. 6).

Из рис. 7 видно, что наличие в ЭКС алю-
миниевого порошка сопровождается формиро-
ванием на диаграмме Найквиста двух приле-
гающих друг к другу полуокружностей, тогда
как в остальных ЭКС наблюдается только од-
на полуокружность.

Частотную зависимость импеданса мож-

но эмпирически описать элементом цепи, кото-
рый содержит эквивалентные сопротивление R
и емкость C. Достаточно симметричная форма
полуокружностей годографа импедансов ука-
зывает на близость релаксационного процесса
к дебаевскому, который характеризуется толь-
ко одним временем релаксации. Импеданс для
одного дебаевского процесса релаксации может
быть представлен параллельно включенными
эквивалентными сопротивлением и емкостью
(RC-элементом), связанными простым соотно-
шением

Z(ω) =
R

1 + jωRC
,

где ω = 2πf — круговая частота.
При ω → 0 легко определить эквива-

лентное сопротивление Z ′ = R. В максимуме
Z ′(ω) для каждого i-го процесса выполняется
соотношение ωmaxRC = 1, по которому легко
рассчитать параметры данной эквивалентной
RC-цепи. В случае реализации двух простых
релаксационных процессов частотная зависи-
мость общего импеданса определяется суммой
импедансов для каждого из процессов.

Полученный вид диаграмм Найквиста по-
казывает, что удовлетворительное описание
может быть получено с использованием двух
последовательно включенных RC-элементов.
Видно, что наличие AP в системе вызывает
снижение Z ′ (кривые 3 и 4 на рис. 7), тогда как
годографы импедансов эластомера SV и SV H,
содержащего ≈50 % HMX, очень близки (кри-
вые 1 и 2 на рис. 7). То есть наличие HMX
в ЭКС практически не оказывает влияния на
электропроводность сплошной полимерной фа-
зы. Характерное время τi каждого процесса
рассчитывали из частоты fmax, соответствую-
щей максимуму |Z ′′

i |: τi = (2πfmax)
−1. Резуль-

таты расчетов эквивалентных элементов цепи
для образцов ЭКС представлены в табл. 2.

Данные табл. 2 показывают почти сто-
кратное различие эквивалентных емкостей в
двух процессах релаксации ЭКС, содержащих
алюминиевый порошок (SV A и SV PA). По-
скольку эквивалентные емкости можно рас-
сматривать как соединенные последовательно,
то суммарная емкость в основном определяется
наименьшей из них, в данном случае емкостью
C1. Это позволяет понять, почему в области
частот f � 10 МГц на частотной зависимости
электрического момента отмечено проявление
только одного релаксационного процесса.
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Табли ц а 2

Параметры элементов эквивалентной цепи ЭКС
в диапазоне частот электрического поля 40÷ (5 · 106) Гц

Образец
Первая полуокружность Вторая полуокружность

R1, МОм C1, пФ τ1, мкс R2, МОм C2, пФ τ2, мкс

SV 1.60 2.30 3.70 — — —

SV H 1.70 0.98 1.70 — — —

SV P 0.16 1.70 0.26 — — —

SV A 0.36 9.85 3.50 0.240 558 136.0

SV PA 0.14 1.90 0.27 0.095 143 13.5

ОБСУЖДЕНИЕ

Естественно, что диэлектрические харак-
теристики ЭКС формируются как полимерной
матрицей, так и дисперсной фазой, которая мо-
жет быть как диэлектрической (AP, HMX), так
и электропроводной (алюминиевый порошок).
Наблюдается сложная зависимость диэлектри-
ческих характеристик от частоты электриче-
ского поля, сочетающая особенности поведения
в переменных электрических полях составляю-
щих ЭКС— полимерной основы, низкомолеку-
лярных соединений и дисперсных наполните-
лей.

В полимерных материалах диэлектри-
ческие характеристики обычно объясняются
диполь-групповыми и диполь-сегментальными
процессами, которые зависят от частоты по-
ля и температуры [5]. Относительная диэлек-
трическая проницаемость полярных жидко-
стей обычно обнаруживает частотную диспер-
сию при f � 108 Гц, которая обусловлена ори-
ентационной дипольной поляризацией [22, 23].

Зависимость ε′′(f) полимерной матрицы
SV характеризуется максимумом диэлектри-
ческих потерь в области частот ≈310 МГц.
То есть практически совпадает с максиму-
мом частоты диэлектрических потерь жидко-
го тринитрата глицерина (NG), используемо-
го в качестве пластификатора [24]. Как из-
вестно [5, 25], пластификация полимеров хоро-
шо совместимыми низкомолекулярными соеди-
нениями смещает характерные частоты релак-
саций полимерной цепи в область более высо-
ких частот с утратой кооперативности процес-
са релаксации макромолекул полимера. Сшив-
ка SV динитрилоксидами достаточно редкая и
не должна сказываться на молекулярной по-

движности полярных групп в полимерном го-
рючем связующем SV. Близость максималь-
ных частот изученных ЭКС и NG в области
f > 100 МГц свидетельствует о том, что ди-
электрическая релаксация определяется ориен-
тационной поляризацией молекул NG и, воз-
можно, полярных групп эфируретанового кау-
чука. Отмеченное снижение частоты максиму-
ма ε′′ до 230 МГц в SV AP указывает, что AP
понижает частоту движений полярных фраг-
ментов полимерного связующего. Как известно
[26], вблизи поверхности дисперсных наполни-
телей могут формироваться слои полимерного
связующего с меньшей молекулярной подвиж-
ностью участков полимерной цепи, чем в объе-
ме.

Важно учитывать, что электропровод-
ность SV соответствует электропроводности
ионных электролитов [27, 28], поэтому в об-
ласти частот f < 10 МГц во всех систе-
мах хорошо выполняется зависимость ε′′ ∼
f−1. Достаточно высокая электропроводность
SV в этом диапазоне частот может быть обу-
словлена многими причинами: образованием
полярных комплексов NG и функциональных
групп эфируретанового сополимера, дополни-
тельным вкладом ионов, кислых продуктов
распада компонентов SV, а также ионогенных
примесей, оставшихся после синтеза полиэфи-
руретана. Отметим, что собственно NG на ча-
стоте 1 МГц обладает электрической проводи-
мостью ≈10−7 (Ом · см)−1 [21], т. е. на порядок
меньше, чем в SV.

Химическая природа дисперсного напол-
нителя способна оказывать влияние на диэлек-
трические свойства ЭКС за счет образования
дополнительных источников электрических за-
рядов (в основном ионов), появления новых пу-
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тей [15, 17] переноса электрического заряда, а
также скопления зарядов у поверхности напол-
нителей— межфазная поляризация, в том чис-
ле с образованием двойных электрических сло-
ев.

Проведенные эксперименты показали, что
AP является поставщиком дополнительных за-
ряженных частиц в объем SV, что прямо сле-
дует из рис. 3 (кривые 3, 5). Естественно, что
большая объемная электропроводность образ-
цов SV P сопровождается повышением часто-
ты поля до 104 Гц, при которой начинается рез-
кое нарастание ε′, как мы полагаем, связанное
с эффектом приэлектродной поляризации.

Использование представления диэлектри-
ческих характеристик с помощью электриче-
ского модуля M∗ показывает, что положение
максимума M ′′ на частотной зависимости в
основном чувствительно к объемной электри-
ческой проводимости образца. Поэтому макси-
мумM ′′ в системах, содержащих AP, наблюда-
ется на более высокой частоте и связан с уча-
стием в переносе зарядов дополнительных за-
ряженных частиц от диссоциации AP в поляр-
ном горючем связующем SV. Однако исполь-
зование формата представления данных в ви-
де электрического модуля не позволяет выде-
лить влияние электропроводящего алюминие-
вого порошка.

Применение импедансного формата пред-
ставления экспериментальных результатов да-
ет возможность различить в ЭКС два релак-
сационных процесса, которые связаны с элек-
трической проводимостью полимерного связу-
ющего и поляризацией, обусловленной поверх-
ностью металлических частиц. Так, релакса-
ционные процессы переноса заряда в объеме по-
лимерного связующего SV и после его наполне-
ния порошком алюминия SV A реализуются на
одной частоте 44 кГц.Аналогичный эффект на-
блюдается для ЭКС с более высокой объемной
электропроводностью SV P и SV PA на часто-
те ≈600 кГц. В ЭКС, содержащих алюминие-
вый порошок (SV A и SV PA), частота появле-
ния дополнительного (низкочастотного) макси-
мума на диаграмме Найквиста почти линейно
зависит от объемной электрической проводи-
мости и составляет примерно 1 и 11 кГц в SV A
и SV PA соответственно. То есть релаксацион-
ный процесс у поверхности алюминиевых ча-
стиц реализуется при более низких частотах,
чем в объеме ЭКС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования энерге-
тических конденсированных систем на осно-
ве эфируретанового эластомера показали слож-
ную зависимость диэлектрической релаксации
от частоты переменного электрического поля и
состава композиции.

В области частот электрического поля ни-
же 10 МГц энергетические конденсированные
системы на основе эфируретаного эластомера
характеризуются высокой электрической про-
водимостью, свойственной полимерным элек-
тролитам, и анализ экспериментальных дан-
ных по электрической релаксации наиболее ин-
формативен при использовании импедансно-
го метода. На диаграммах Найквиста удает-
ся выделить электрическую релаксацию, обу-
словленную объемным свойством энергетиче-
ских конденсированных систем и формируемую
поверхностью алюминиевых частиц. Показа-
но, что в области частот электрического по-
ля ниже 10 МГц повышение электропроводно-
сти энергетических конденсированных систем,
содержащих перхлорат аммония, можно объяс-
нить частичной диссоциацией перхлората ам-
мония на ионы.

При частотах электрического поля более
10 МГц диэлектрическая релаксация изучае-
мых энергетических конденсированных систем
в основном связана с релаксационными процес-
сами пластификатора тринитрата глицерина
и, возможно, полярных групп полиэфирурета-
на, которые могут зависеть от химической при-
роды применяемых дисперсных наполнителей.

Таким образом, при воздействии электри-
ческого поля с частотами от 10 МГц до 1 ГГц
нагрев энергетических конденсированных си-
стем на активном горючем связующем будет
определяться поглощением энергии излучения
за счет диэлектрических потерь. В области
частот поля менее 1 МГц энерговыделение
обусловлено электропроводностью композиции.
Наиболее сложный случай реализуется при ча-
стотах поля ниже 10 кГц, поскольку здесь необ-
ходимо учитывать эффекты приэлектродной
поляризации.
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