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НАКОПЛЕНИЕ И РЕЛАКСАЦИЯ ЗАРЯДА В ПЛЕНОЧНЫХ  
И ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛИИМИДАХ

Аннотация. Процессы накопления и релаксации объемного заряда в значительной степени 
определяют основные характеристики изоляционных материалов: проводимость, поляриза-
цию, диэлектрические потери и длительную электрическую прочность, следовательно, ресурс 
работы изоляции. Накопление объемного заряда представляет собой нежелательное явление, 
поскольку оно искажает электрическое поле, ухудшает электрическую прочность и сокращает 
ресурс работы изоляции. С другой стороны, величина объемного заряда и его стабильность 
с течением времени определяют возможность работы датчиков, сенсоров и микрофонов. В 
данной работе представлены результаты изучения электрофизических свойств термопластич-
ных полиимидов (ТП ПИ) Р-ОДФО, Р-СОД, полученных на основе 1,3-бис-(3,3’,4,4’-ди-
карбоксифенокси)бензола (диангидрид Р), 4,4’-бис-(4”-аминофенокси)бифенила (диамин 
ОДФО) и бис-(4-аминофенокси)дифенилсульфона (диамин СОД) и термореактивного поли-
имида (ТР ПИ) ПМ-ДАДФЭ, полученного на основе пиромеллитового диангидрида (ПМ) и 
4,4’-оксидифенилендиамина (ДАДФЭ). Особое внимание уделено анализу влияния структу-
ры материала на его способность длительное время сохранять заряд (электретный эффект). 
Изучены свойства материалов ПМ-ДАДФЭ, изготовленных в виде пленки, полученной ме-
тодом полива, и нетканого материала, полученного методом электроформования. Измерена 
стабильность электретной разницы потенциалов в течение длительного времени и в широком 
интервале температур. Методом термоактивационной спектроскопии определены характе-
ристики релаксационных процессов. Рассматриваются механизмы накопления и релаксации 
заряда, влияние температуры и электрического поля в образце на стабильность объемного за-
ряда. Результаты экспериментальных исследований анализируются на основе теоретических 
моделей и современных представлений о процессах релаксации заряда.

Ключевые слова: накопление заряда, релаксация заряда, термопластичные полиимиды, 
Р-ОДФО, Р-СОД, ПМ-ДАДФЭ, нетканый материал, релаксационные процессы, ТСД.
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CHARGE ACCUMULATION AND RELAXATION IN FILM  
AND FIBROUS POLYIMIDES

Abstract. The processes of accumulation and relaxation of the space charge largely determine the 
main characteristics of insulating materials: conductivity, polarization, dielectric losses and long-
term electrical strength, therefore, the service life of the insulation. The accumulation of the space 
charge is an undesirable phenomenon, because it distorts the electric field, worsens the electrical 
strength and reduces the life of the insulation. On the other hand, the value of the space charge 
and its stability over time determines the ability of sensors and microphones to operate. This 
paper presents the results of studying the electrophysical properties of thermoplastic polyimides 
(TP PI) R-BAPB, R-BAPS, obtained on the basis of 1,3-bis-(3,3’,4,4’- dicarboxyphenoxy)
benzene (R dianhydride), 4,4’-bis-(4”-aminophenoxy)biphenyl (diamine BAPB) and bis-(4-
aminophenoxy)diphenylsulfone (diamine BAPS) and thermosetting polyimide PMDA-ODA 
(based on pyromellite dianhydride (PMDA) and 4,4’-oxidiphenylenediamine (ODA)). Particular 
attention was paid to the analysis of the effect of the material structure on its ability to retain charge 
for a long time (electret effect). The properties of PMDA-ODA materials made in the form of a 
film obtained by casting and a nonwoven material obtained by electroforming were studied. The 
stability of the electret potential difference over a long period of time and in a wide temperature 
range was measured. The characteristics of relaxation processes were determined by thermal 
activation spectroscopy methods. The mechanisms of charge accumulation and relaxation, the 
effect of temperature and electric field in the sample on the stability of the space charge were 
considered. The results of experimental studies were analyzed based on theoretical models and 
modern concepts of charge relaxation processes.

Keywords: charge accumulation, charge relaxation, thermoplastic polyimides, R-BAPB, R-BAPS, 
PMDA-ODA, nonwoven fabric, relaxation processes, TSD.
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Введение. Полиимиды (ПИ) являются перспективными материалами для использования в 
высокотехнологичных областях, таких как аэрокосмическая и радиоэлектронная промышлен-
ность, и в электроизоляционной технике. Их преимущества – высокая термостойкость, меха-
ническая прочность и устойчивость к агрессивным средам [1, 2]. В зависимости от химического 
строения ПИ могут быть термореактивными (ТР) – например, Kapton – или термопластичны-
ми (ТП). В настоящее время ТР материалы заменяются более технологичными ТП ПИ, такими 
как New-TPI, ULTEM. К преимуществам этих ПИ можно отнести технологичность получения 
и возможность их вторичной переработки, что увеличивает экономическую целесообразность  
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их применения [3]. В данной работе использовались импортозамещающие материалы, полу-
ченные в филиале ФГБУ «Петербургский институт ядерной физики им. Б.П. Константинова 
Национального исследовательского центра “Курчатовский институт”» – Институте высокомо-
лекулярных соединений.

Одним из свойств ПИ в качестве активного диэлектрика является способность накапли-
вать и сохранять в течение длительного времени электрический заряд (электретное состояние). 
Данное свойство позволяет использовать ПИ в акустических преобразователях и датчиках [4], 
в высокочувствительных сенсорах и устройствах памяти [5]. Стабильность электретного состо-
яния в полимерных материалах обеспечивается наличием глубоких уровней захвата для носи-
телей зарядов (ловушек) в структуре полимера [6]. Однако в зависимости от условий эксплуата-
ции, таких как температура, влажность и электрическое поле, время релаксации заряда может 
существенно уменьшаться. Для определения влияния этих факторов необходимы детальное 
изучение и анализ экспериментальных данных [7, 8].

Теоретическая основа исследования

Известно, что электретное состояние присуще всем диэлектрическим материалам. Изучение 
электретного состояния в полимерных материалах началось с исследования процессов диполь-
но-ориентационной поляризации и проводимости. Особый интерес представляют электреты на 
основе полимерных материалов. В работах А.Н. Губкина, Г. Сесслера, Е. Адамса и У.Ф. Свенна 
развита феноменологическая модель электретного состояния, учитывающая однородную оста-
точную поляризацию и изменение поверхностного гомозаряда за счет проводимости электрета.

В настоящее время особое внимание уделяется анализу экспериментальных данных на ос-
нове двух моделей: релаксации заряда за счет проводимости, неоднородной по толщине диэ-
лектрика, и освобождения носителей заряда с ловушек и их движения со слабым и сильным 
перезахватом1.

В качестве ускоренного метода изучения процессов релаксации заряда в диэлектриках ши-
роко используется метод термоактивационной спектроскопии [9].

Полимеры из ПИ материалов находят широкое применение в электротехнической и радио-
технической промышленности благодаря стойкости к высоким температурам, агрессивным сре-
дам и химическим воздействиям. Современные исследования показывают, что ТП ПИ Р-ОДФО 
и Р-СОД могут использоваться в условиях высоких температур и влажности [10, 11], а также яв-
ляются экономически более выгодными за счет возможности вторичной переработки. Однако 
следует учитывать, что стабильность электретного состояния может существенно изменяться в 
зависимости от технологической структуры материала и условий его эксплуатации [12].

В настоящее время проявляется повышенный интерес к ТР ПИ ПМ-ДАДФЭ, изготовлен-
ным в виде нетканого полотна методом электроформования (ЭФ). За счет пористой структу-
ры нетканые материалы широко используются в качестве электрически заряженных фильтров 
[13]. Нетканые полотна имеют чрезвычайно широкий спектр применений: биомедицина, тка-
невая инженерия и доставка лекарств [14]; датчики и сенсоры, межэлектродные сепараторы в 
литий-ионных аккумуляторах [15]; диэлектрический слой в интегральных схемах.

Методика исследования

Исследования проводились на пленках ТП ПИ (Р-ОДФО и Р-СОД), а также на пленках и 
нетканых материалах из ТР ПИ (ПМ-ДАДФЭ). Пленки получались методом полива на стекле 
20%-ного раствора полиамидкислоты (ПАК) с последующей сушкой и термической циклиза-
цией при температурах 100°C, 200°С и 300°С в случае ТП ПИ [16]. При изготовлении ТР ПИ 
температура увеличивается до 350°C. Толщина материалов варьировалась от 20 до 50 мкм.

1 Борисова М.Э., Койков С.Н. Физика диэлектриков. Л.: Изд-во ЛГУ, 1979. С. 218–220.
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Нетканый ПИ материал был получен методом ЭФ из водных растворов триэтиламмонийной 
соли полиамидокислоты (СПАК) на основе пиромеллитового диангидрида (ПМ) и 4,4’-диа-
миндифенилового эфира (ДАДФЭ) [17]. Нетканые ПИ изготавливались с помощью установки 
Nanon-01A (Mecc Co., Япония). Рабочее напряжение в камере составляло 20–30 кВ. Микрофо-
тография нетканого ПИ и распределение диаметров волокон представлены на рис. 1. Толщина 
полученных образцов составляла 20 мкм.

Зарядка проводилась в плазме коронного разряда при отрицательной полярности иглы. По-
верхность, обращенная в сторону газового разряда, накапливала отрицательный гомозаряд. 
Зарядка электретов осуществлялась при помощи трехэлектродной системы – коронирующего 
электрода (иглы), заземленного электрода и сетки, которая располагается между ними. Сетка 
обеспечивала зарядку до необходимой величины потенциала и равномерное распределение за-
ряда по площади образца.

Параметры электрета измерялись методом электростатической индукции. Использовался 
метод компенсации с вибрирующим электродом.

Величины Uэ (электретная разность потенциалов) и q (суммарный заряд на единицу площа-
ди) являются основными характеристиками электрета2:

где σi и ρ – поверхностная и объемная плотность заряда соответственно, Ps – остаточная по-
ляризация, ε – диэлектрическая проницаемость материала (электрета), ε0 – диэлектрическая 
постоянная, h – толщина электрета, MЭ – электрический момент электрета относительно цен- 

тральной плоскости     .   

Величина Uэ определяется следующим соотношением:

где Uh и U0 – компенсирующие разности потенциалов, измеренные при различном положении 
образца в ячейке.

В простейшем случае связь между Uэ и эффективной плотностью заряда σэфф определяется 
простыми выражениями:

При этом точность измерения Uэ составляла 10 В.
Для измерения токов ТСД применялись высокочувствительные измерительные приборы 

(например, вольтметр-электрометр В7-30). Разрешающая способность электрометра составля-
ет (10–15–10–7), а погрешность – 5%. Температура образцов измерялась с помощью термопары  

2 Борисова М.Э., Галюков О.В., Цацынкин П.В. Физика диэлектрических материалов. Электроперенос и накопление заряда в диэлек-
триках. СПб: Изд-во СПбГПУ, 2004. С. 70.
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Рис. 1. Микрофотография нетканого ПИ и логнормальное распределение диаметров волокон [18]

Fig. 1. Micrography of nonwoven PI and the lognormal distribution of fiber diameters [18]

хромель-копель с точностью до 2°С. Зависимость тока от температуры регистрировалась с 
помощью компьютера. Измерения токов ТСД проводились в разомкнутой цепи, что обеспечи-
валось использованием изолирующих прокладок из пленок ПТФЭ, помещенных между элект-
родом и поверхностью электрета.

Результаты и обсуждение

Температурная зависимость стабильности электретного состояния
Для оценки стабильности электретного состояния широко используются методы термоак-

тивационной спектроскопии: термостимулированной деполяризации (ТСД), термостимулиро-
ванной поляризации (ТСП) и термостимулированного напряжения (ТСН) [19]. В настоящей 
работе использовался метод токов ТСД. Из спектров токов ТСД определяются суммарный за-
ряд, накопленный в диэлектрике, механизмы накопления и релаксации этого заряда, а также 
его стабильность в широком интервале температур и времени.

При оценке релаксации заряда используются два механизма: за счет процессов собственной 
проводимости диэлектрика либо за счет освобождения заряда с ловушек и дрейфа носителей в 
условиях слабого, среднего и сильного перезахвата. Характерной величиной релаксационного 
процесса является энергия активации. Расчет энергии активации проводился на основе моде-
ли двухкомпонентного трехслойного диэлектрика с разными значениями γi, εi, и hi. Величина 
энергии активации определялась из максимумов спектров токов ТСД методом подгонки.

Спектры токов ТСД пленочных ТП ПИ (Р-СОД, Р-ОДФО) представлены на рис. 2. Измере-
ния проводились в открытой цепи, т.е. при наличии изолирующей прокладки из ПТФЭ тол-
щиной h = 21 мкм (ρПТФЭ >> ρПИ), при нагреве образца с постоянной скоростью β = 2°С/мин.

Основная часть заряда релаксирует в области высокотемпературного максимума (Tmax), со-
ответствующего на рис. 2 положительному направлению тока3. Положительное направление 
тока в случае измерения в открытой цепи (при наличии изолирующей прокладки) соответству-
ет движению носителей заряда через объем образца. Видно, что максимум тока ТСД пленки 
Р-ОДФО расположен в области более высокой температуры по сравнению с максимумом плен-
ки Р-СОД: 431К и 424 К соответственно.

Спектры токов ТСД для ТР ПИ ПМ-ДАДФЭ в пленочном и нетканом виде также представ-
лены на рис. 2. Релаксация зарядов пленочного и нетканого ПМ-ДАДФЭ происходит в одной 
температурной области 440±2 К. При этом амплитудное значение тока в области низкотемпе-
ратурного максимума (375–385 К) на порядок ниже, чем у высокотемпературного.

Из сравнения спектров токов видно, что максимум тока в материалах из ТР ПИ находится при 
температуре на 20 К выше, чем у ТП ПИ, что говорит о более высокой термостабильности ТР ПИ.

3 Борисова, М.Э. Физика диэлектриков. Физические основы активных диэлектриков: учебное пособие. СПб: Изд-во Политехн. ун-та, 
2014. С. 99.
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В простейшем случае анализ максимумов токов ТСД может быть выполнен с учетом пред-
положений:

где                  ω0 – частотный фактор.

При анализе релаксационных процессов широко используется «метод подгонки». В этом 
случае экспериментальная кривая сопоставляется с рассчитанной на основе выбранной мо-
дели. В данной работе в качестве исходных соотношений были выбраны зависимости (5), (6). 
Формула для максимума тока ТСД выводится исходя из выбранного модельного представления 
о релаксации заряда. Для усовершенствования методики подгонки целесообразно преобразо-
вать выражение (7):

Определение частотного фактора ω = 1/τ0 методом экстраполяции недостаточно обоснова-
но, так как механизм релаксации заряда может изменяться с увеличением температуры. Вслед-
ствие этого величины τ0 или ω можно исключить из (7), используя τm – время релаксации при 
температуре максимума, которое при необходимости легко рассчитать из кривой тока ТСД:

0 o0
0

0 0

1exp exp .T
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U W Wj dT
h kT kT
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W W
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 
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Рис. 2. Зависимости токов ТСД пленок ПМ-ДАДФЭ, Р-СОД, Р-ОДФО  
и нетканого материала ПМ-ДАДФЭ при линейном нагреве образцов

Fig. 2. Dependences of the TSD currents of PMDA-ODA, R-BAPS, R-BAPB films  
and nonwoven PMDA-ODA material during linear heating of samples
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Подставляя (8) в (7), т.е. заменяя τ0 на τ, и учитывая, что Т = βt, получаем выражение для 
плотности тока:

где T0 – температура начала максимума.
Определив τm из экспериментальной кривой и варьируя значение W, по формуле (9) можно 

рассчитать теоретическую зависимость тока ТСД. Методику расчета можно усовершенствовать, 
преобразуя выражение (9). Воспользовавшись условием экстремума djTSD /dT = 0, получим для 
τm при Т = Тm:

Подставив (10) в (9), найдем выражение для jTSD:

где jm – плотность тока в максимуме.
При неплотном контакте с электродом, т.е. при наличии изолирующих прокладок (ρПТФЭ >>  

>> ρПИ) между образцом и электродом, необходимо учитывать параметры прокладки, влияю-
щие на величину индуцированного заряда:

тогда выражение для jm:

или с учетом (10) получим:

Данный расчет проведен для высокотемпературного максимума. Формула (11) содержит 
только три параметра – jm, Tm, W. Варьируя величину W, возможно подогнать рассчитанный 
максимум к экспериментально полученному (как показано на рис. 3), если максимум соот-
ветствует релаксации 1-го порядка. Таким путем в результате подгонки определяем значение 
энергии активации W релаксации заряда. Заметим, что в формулу (11) не входят ни скорость  
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нагрева β, ни трудно определяемый частотный фактор                  Основные параметры кривых  

ТСД приведены в табл. 1.
На рис. 3 представлена кривая тока ТСД, полученная методом подгонки (○). Она совпадает 

с кривой, полученной в результате эксперимента, что говорит о правильности произведенных 
расчетов. Спектр тока ТСД нетканого ПИ материала содержит три максимума: низкотемпера-
турный максимум с Tγ = 369 К , среднетемпературный с Tβ = 408 К и высокотемпературный с  
Tα = 442 К. Важно отметить, что релаксация основной части заряда происходит в высокотем-
пературной области.

Таблица 1
Основные параметры кривых токов ТСД ПИ образцов

Table  1
Main parameters of the TSD current curves of polyimide samples

Расчетные 
максимумы j

m
·10–8, A/m2 T

m
, K (°C) W

акт
, эВ ω0, c

–1

j Р-СОД 9,59 424(151) 1,2 2,99·1011

j Р-ОДФО 14,74 431(158) 1,3 3,76·1012

j ПМ 5,66 438(165) 1,2 1,93·1011

j нетканый ПИ 1,89 442(169) 0,9 5,55·106

Как видно из табл. 1, температура высокотемпературного максимума ТР ПИ выше, чем у ТП 
ПИ. Данные результаты следует иметь в виду при использовании ПИ материалов в электретных 
устройствах, работающих при повышенных температурах окружающей среды.

Следует отметить, что спектр тока ТСД в значительной степени зависит от механического воз-
действия (степени давления или растяжения) на образец в процессе его нагрева. Поэтому модель 
Дебая, использованная при определении Wакт из спектров ТСД в случае нетканого материала,  
не всегда применима. Степень ее использования зависит от истории образца и силы давления 
на него со стороны электродов. Механическое воздействие на нетканый образец может приво-
дить к заниженному значению энергии активации.

0
0

1 .ω =
τ

Рис. 3. Плотность тока ТСД для нетканого ПИ

Fig. 3. TSD current density for nonwoven PI
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Рис. 4. Зависимости U
э
 от времени для образцов нетканого ПИ, пленочного ПИ, Р-ОДФО и Р-СОД при 25°С

Fig. 4. Time dependence of U
e
 for samples of nonwoven PI, film PI, R-BAPS, R-BAPB at 25°C

Природа ловушек, локализованных на границах раздела слоев, в нетканом материале, со-
стоящем из волокон и воздушных включений, может существенно отличаться от ловушек в 
полимерных пленках ПИ.

Механизмы релаксации заряда
Механизмы накопления и релаксации заряда в полимерных пленках зависят от их внутрен-

ней структуры и типа поляризации. В полимерных пленках, заряженных в коронном разряде, 
основными механизмами релаксации являются собственная проводимость диэлектрика или 
освобождение инжектированных носителей с ловушек [20]. Объемный заряд может искажать 
электрическое поле и снижать изоляционные свойства пленки [21].

Релаксация заряда с течением времени при нормальных условиях хранения образцов в раз-
личных ПИ материалах представлена на рис. 4. Из рис. 4 видно, что стабильность электретного 
состояния в изотермических условиях при комнатной температуре у нетканого ПМ-ДАДФЭ 
существенно выше, чем у пленочных ПИ. Так, U нетканого образца уменьшается с 550 В до  
200 В примерно за десять суток. Электретная разность потенциала пленочных образцов умень-
шается до 200 В уже на пятые сутки, что серьезно ограничивает сферы их применения.

Релаксация заряда с течением времени при повышенной температуре (100°С) в различных 
ПИ материалах представлена на рис. 5. С ростом температуры происходит повышение под-
вижности и концентрации заряженных частиц, что приводит к увеличению собственной про-
водимости материала, при этом ускоряется процесс релаксации накопленного заряда. Таким 
образом, при повышенных температурах к материалам предъявляются особые требования. Из 
представленного графика можно сделать вывод о преимуществе нетканой формы ПИ.

С повышением температуры окружающей среды время релаксации заряда уменьшается у 
всех исследованных материалов (рис. 5). Причем по истечении пяти суток электретное состоя-
ние сохраняется только в нетканых ПМ-ДАДФЭ.

При условии, что релаксация заряда осуществляется за счет собственной проводимости ма-
териала, величина γ была рассчитана на основе измеренных данных с помощью выражения:

Рассчитанная зависимость γ = f(t) по формуле (15) представлена на рис. 6 и 7. Спадание  
проводимости с течением времени является характерной особенностью для полимерных  

0 .dU
Udt

γ = −εε (15)
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Рис. 5. Зависимости U
э
 от времени для образцов нетканого ПИ, пленочного ПИ, Р-ОДФО и Р-СОД при 100°С

Fig. 5. Time dependence U
e
 for samples of nonwoven PI, film PI, R-BAPS, R-BAPB at 100°C

Рис. 6. Расчетные зависимости проводимости от времени пленок Р-СОД, Р-ОДФО, ПИ и нетканого ПИ при 25°С

Fig. 6. Calculated dependences of conductivity on time of films of R-BAPS, R-BAPB, PI and nonwoven PI at 25°C

Рис. 7. Расчетные зависимости проводимости от времени пленок Р-СОД, Р-ОДФО, ПИ и нетканого ПИ при 100°С

Fig. 7. Calculated dependences of conductivity on time of films of R-BAPS, R-BAPB, PI and nonwoven PI at 100°C
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диэлектриков. Как видно, при температуре 25°C и 100°C соответственно самая высокая про-
водимость наблюдается у пленок Р-СОД, а самая низкая – у нетканого материала ПИ. Экс-
периментальные данные, полученные с применением различных методов, однозначно под-
тверждают, что релаксация заряда, накопленного в полимерных диэлектриках, обусловлена их 
собственной проводимостью.

Заключение

Изучена стабильность накопленного в диэлектрике заряда в изотермическом и термостиму-
лированном режимах. Проведен термоактивационный анализ. На основе модели двухслойного 
диэлектрика из кривых Uэ(t) рассчитаны зависимости проводимости от времени.

Практическая значимость результатов данной работы заключается в определении возмож-
ности использования ТП ПИ Р-ОДФО и Р-СОД, а также ТР ПИ ПМ-ДАДФЭ в пленочной и 
нетканой формах в различных областях промышленности (в электроизоляционной технике, в 
кабельной и конденсаторной промышленности). Электреты, изготовленные из данных матери-
алов, могут найти применение в высокочувствительных сенсорах [1], биомедицине и тканевой 
инженерии.

В результате установлено следующее:
1.  ТП материалы более технологичны, чем ТР ПИ, и могут изготавливаться в любых задан-

ных формах. Однако пленочные ТР ПИ имеют более высокую термостойкость и стабильность 
электретной разности потенциала (рис. 4, 5).

2.  Заряд, накопленный в нетканых ПИ, сохраняется в течение более длительного времени 
как при нормальных условиях, так и при повышенных температурах. Так, в течение 25 суток не-
тканый ПМ-ДАДФЭ сохраняет свой заряд (до 200 В) (рис. 4), тогда как пленочные материалы 
теряют свои электретные свойства.

3.  Релаксация заряда ускоряется при механическом воздействии на материал (сжатие или 
растяжение) [22]. Данный эффект существенно проявляется в нетканых материалах, так как они 
обладают пониженной механической прочностью по сравнению с пленками. Значения напряже-
ния на разрыв вдоль волокон нетканого полотна ПМ-ДАДФЭ лежат в диапазоне 33,8±3,0 МПа. 
Тогда как напряжение на разрыв пленки ПМ-ДАДФЭ составляет 135,1±6,2 МПа, что существен-
но выше, чем у нетканого материала.

4.  Пониженное значение Wакт в нетканых образцах может быть обусловлено воздействием 
двух механизмов релаксации заряда: за счет проводимости материала и за счет освобождение 
носителей заряда с ловушек [13]. Механическое давление на электретный материал способству-
ет освобождению носителей заряда с ловушек и снижению Wакт.

Исходя из полученных данных, можно рекомендовать электреты из нетканого ПИ для про-
изводства кабельных датчиков, использующихся при геологической разведке земных недр на 
материковом шельфе. Перспективным является применение нетканого ПИ материала в каче-
стве датчиков и фильтров, работающих в средах с повышенной температурой.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение влияния различных ти-
пов химической модификации и добавок на электретные свойства полимеров [23]. Кроме того, 
перспективным направлением является повышение стабильности электретного состояния по-
лимеров путем оптимизации их структуры и состава. В частности, использование наночастиц 
и других модификаторов может значительно улучшить электрические и механические свойства 
полимеров [24].
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