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В данной работе исследуется влияние импульсных магнитных 
полей (ИМП) на поляризационные процессы в кремнийорганичес-
ком полимере СКТВ-1. Воздействие ИМП вызывает структурные 
перестройки в полимерной матрице, что, в свою очередь, приводит
к изменению температур кристаллизации и плавления [1–3]. Ме-
тодика регистрации поляризационных эффектов в условиях неод-
нородного температурного поля изложена в работах [4, 5]. Следует 
отметить, что полимер СКТВ-1 находит широкое применение в ка-
честве компонента клеев [6], защитных покрытий для поверхнос-
тей, эксплуатируемых в условиях повышенной влажности, а также 
для пропитки древесины с целью повышения её огнестойкости [7].
Объектом исследования в работе является полимер СКТВ-1, пред-

ставляющий собой модификацию полидиметилсилоксана (ПДМС)
с содержанием 0,5% метилвиниловых групп. Структурная формула 
и свойства ПДМС представлены в работах [8, 9].
Известно [6, 7], что органосилоксаны обладают как высокой мо-

розостойкостью (до 143 К), так и высокой теплостойкостью (до 
573 К). Эти температурные свойства объясняются большой проч-
ностью связей Si–O и Si–C (термостойкость) и высокой гибкостью 
цепи при вращении вокруг валентного угла O–Si–O. Наличие ор-
ганического радикала R в боковой цепи, в основном, определяет 
реологию, термодинамику, акустику и другие свойства [7]. При 
комнатных температурах СКТВ-1 находится в высокоэластичном 
аморфном (каучукоподобном) состоянии. 

Эксперимент был построен на изучении термодинамических 
характеристик исследуемых образцов СКТВ-1 после воздействия 
ИМП. Применяемый метод исследования связан с регистрацией 
токов поляризации и деполяризации в неоднородных температур-
ных полях, теория метода описана в работах [4, 5]. Измерения 
температурных зависимостей плотности токов поляризации и де-
поляризации j(T) проводили в ячейке, устройство которой опи-
сано в работах [5, 8]. В начале эксперимента для получения крис-
таллической фазы в СКТВ-1 образец помещали в неоднородное 
температурное поле с градиентом (∂T/∂Z = 1,2∙104  К·м-1), в ре-
зультате действия которого возникало электрическое поле терми-
ческого происхождения [5, 10, 11]. Естественно предположить, 
что в этом случае скорость кристаллизации является функцией 
градиента температуры, и здесь уместно говорить о процессе на-
правленной кристаллизации, скорость которого определяется вы-
ражением:

(1)

где h – эффективная толщина полимерной пленки, Тк – температу-
ра, соответствующая максимальной скорости кристаллизации.
В эксперименте образец охлаждали до 140 К, т.к. при этой тем-

пературе процесс кристаллизации считается полностью завершен-
ным, таким образом, степень кристалличности была максимальной.
Скорость изменения температуры при этом составила β = 4±1 К·мин-1. 
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Как известно, действие слабых магнитных полей (менее 0,5 Тл) на диэлектрик приводит к изменению спинового 
состояния радикальных пар (переходы типа триплет – синглет), что, в свою очередь, интенсифицирует протекание 
реакций, запрещённых по спину в исходном состоянии. Это приводит к тому, что меняется надмолекулярная структура 
полимеров и, как следствие, изменяются температуры их кристаллизации и плавления. Целью данной работы является 
экспериментальная проверка изменения температур фазового перехода типа «расплав – кристалл» после воздействия 
импульсного магнитного поля (ИМП). Используя метод регистрации поляризационных явлений в неоднородном 
температурном поле, было установлено на примере кристаллизующегося линейного кремнийорганического полимера 
СКТВ-1 изменение положения температур, характеризующих процессы кристаллизации и плавления.
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The eff ect of weak magnetic fi elds (less than 0.5 T) on a dielectric is known to lead to a change in the spin state of radical pairs 
(triplet–singlet transitions), which, in turn, intensifi es the occurrence of reactions that are spin-forbidden in the initial state. This 
leads to a change in the supramolecular structure of polymers, resulting in changes in their crystallization and melting temperatures. 
The aim of this work is to experimentally verify the change in the temperature of the melt-to-crystal phase transition after exposure 
to a pulsed magnetic fi eld (PMF). Using the method of recording polarization phenomena in a non-uniform temperature fi eld, a 
change in the position of temperatures characterizing the crystallization and melting processes was established using the example 
of the crystallizing linear organosilicon polymer SKTV-1.
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Значение скорости изменения температуры выбрано эксперимен-
тально [9] так, чтобы максимальное количество кинетических по-
лярных фрагментов макромолекул полимера было ориентировано 
по градиенту температуры. Выполнение этих условий определяет 
максимальное значение поляризации. В этом случае поверхност-
ная плотность гетерозарядов тоже становится максимальной. При 
этих условиях записывали токи поляризации и деполяризации, 
представленные на рис. 1. На зависимостях J = f(T) появляются экс-
тремумы, которые соответствуют температурам кристаллизации и 
плавления. Это подтверждается результатами дифференциальной 
сканирующей калориметрии [8].

Рис. 1. Термограммы плотностей токов поляризации и деполяризации 
при кристаллизации и плавлении СКТВ-1.
В экспериментальных исследованиях обнаружено, что после воз-

действия ИМП изменяются температурные положения экстрему-
мов на зависимостях J = f(T). ИМП имело следующие параметры: 
индукция В = 0,015 Тл, частота f = 50 Гц, длительность импульса 
t0 = 500 мкс, а время облучения t = 60 с. Изменения кинетики по-
ложения температурных максимумов при плавлении и кристалли-
зации СКТВ-1 в зависимости от времени после воздействия ИМП 
показаны на рис. 2.

Рис. 2. Положение температурных максимумов от времени после об-
лучения ИМП.

Рис. 3. Энергия активации процессов кристаллизации и плавления 
после облучения ИМП.
На рис. 3 приведена временная зависимость энергии активации 

рассматриваемых процессов кристаллизации и плавления, кото-
рую рассчитывали методом Гарлика–Гибсона [4]. Через 1640 ча-
сов после обработки образца СКТВ-1 ИМП проведены повторные 

измерения токов поляризации и деполяризации. Эксперимент по-
казал, что положение температурных экстремумов (температуры 
кристаллизации Ткр и температуры плавления Тпл) и численные 
значения энергий активации этих процессов существенно не из-
менились. Это позволило авторам данной статьи утверждать, что 
процесс носит необратимый характер.
На рис. 4 представлены результаты исследований влияния ИМП 

в зависимости от длительности обработки, т.е. числа импульсов, 
на характеристики фазовых переходов в СКТВ-1.

Рис. 4. Изменение положения температурных максимумов от длитель-
ности облучения ИМП.
Наши предположения об изменении положения температур Ткр

и Тпл при фазовых переходах типа «расплав – кристалл» базируются 
на воздействии постоянной составляющей переменного магнитно-
го поля. Чтобы исключить влияние постоянного магнитного поля 
на СКТВ-1, исследуемый образец был помещён между полюсами 
постоянного магнита с индукцией В = 0,3 Тл. После 24 часов вы-
держки в постоянном магнитном поле смещения температурных 
экстремумов на зависимости J = f(T) и изменения энергии актива-
ции процессов кристаллизации и плавления не обнаружено.
Эффект изменения температур кристаллизации и плавления тео-

ретически может быть обусловлен и переменной электрической со-
ставляющей электромагнитного поля [12]. Для подтверждения или 
опровержения этого предположения СКТВ-1 был подвержен воз-
действию импульсного электрического поля с напряженностью
Е = 25 кВ/см и частотой f = 100 Гц. Длительность обработки соста-
вила t = 35 с. В этом эксперименте было обнаружено, что измене-
ние положения температуры кристаллизации (Ткр) и температуры 
плавления (Тпл) изучаемого образца под влиянием импульсного 
электрического поля не превышает погрешность эксперимента.
В данной работе также было исследовано влияние ИМП на об-

разцы в закристаллизованном состоянии. Эксперимент показал, 
что ИМП – индуцированный эффект изменения положения Ткр и 
Тпл существенно подавляется, если температура обработки полем 
Т < Ткр,  и изменение времени обработки не влияет на результат.
Таким образом, воздействие ИМП приводит к уменьшению гис-

терезиса, характеризующего температурную разницу между экс-
тремумами поляризационных и деполяризационных токов, что со-
ответствует процессам кристаллизации и плавления [1], т.е. тем-
пературы кристаллизации (Ткр) и плавления (Тпл) сближаются, что 
может быть признаком изменения структуры СКТВ-1, которая ста-
новится более совершенной.
Обнаруженный эффект может свидетельствовать об изменении 

характера межмолекулярного взаимодействия боковых групп по-
лимера, который изменяется под воздействием ИМП.
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