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Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàäèàöèîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè è ñíèæåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíîãî èçíîñà íàíîêîìïîçèòîâ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí(ÏÒÔÝ) ñ óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè (ÓÍÒ). Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ ìîðôîëîãèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðèñòîñòüþ,
íàëè÷èåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôèáðèëëÿðíûõ ëàìåëåé, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé
íåâûñîêà. Îáëó÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñôåðîëèòîâ, ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé
âîçðàñòàåò. Èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé ÏÒÔÝ ñ ñîäåðæàíèåì 1,0;
2,5 è 5,0 % ÓÍÒ óìåíüøàåòñÿ â ~ 4·103; 2,5·103 è 3,5·102 ðàç îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ðàäèàöèîííàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ÐÝÌ, êîìïîçèò, óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà,
ìîðôîëîãèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ íàïîëíè-
òåëåé ïîëèìåðíûõ ìàòðèö óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(ÓÍÒ) ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
íàïðàâëåíèé èõ ïðèìåíåíèÿ ïîñëå îòêðûòèÿ â 1991
ãîäó [1].

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ àðìèðóþùèõ âåùåñòâ, c ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî óëó÷øèòü àíòèôðèêöèîííûå, ïðî÷íîñòíûå, óïðó-
ãèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîâûøàòü óäàðíóþ
âÿçêîñòü êîìïîçèòîâ. Íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ) è
ÓÍÒ çàíèìàþò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ýòîé îáëàñòè,
ïðè÷åì â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ðàäèàöè-
îííûì ìîäèôèêàöèÿì ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

×èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïîëó÷åíèþ è
èññëåäîâàíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ òå èëè èíûå êîëè÷åñòâà íàíîòðóáîê, äîâîëüíî
âåëèêî [2–4]. Èñïîëüçîâàëèñü êàê ïîëèìåðû, òàê è
íàíîòðóáêè ðàçëè÷íîãî òèïà, à òàêæå òå è äðóãèå îò-
ëè÷àþùèåñÿ ñâîèìè èñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ñòåïåíüþ î÷èñòêè è êîíöåíòðàöèåé íàíîòðóáîê, ââî-
äèìûõ â ïîëèìåð, õàðàêòåðîì èññëåäîâàíèÿ, âûïîë-
íÿåìîãî ñ ïîëó÷åííûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì.

Â ñòðóêòóðå íàíîòðóáîê ñîäåðæàòñÿ äâîéíûå

óãëåðîäíûå ñâÿçè, ïî êîòîðûì ê íèì ïðèñîåäèíÿþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ðàäèêàëû, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ïî-
ëèìåðíûå öåïî÷êè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ äîáàâëåíèåì ÓÍÒ â ïî-
ëèìåð ïîâûøàþòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ïîâû-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü óä-
ëèíåíèå ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê. Ñóùåñòâåííîå ïîâû-
øåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ñ äîáàâëåíèåì ÓÍÒ ïðîèñõîäèò èç-çà
óíèêàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíèõ.
Êàê èçâåñòíî, ÓÍÒ îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà, äî-
ñòèãàþùåé òåðàïàñêàëåé. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-
íèå ýòîãî ñâîéñòâà ÓÍÒ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõ-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ çàòðóäíåíî â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëûõ ðàçìåðîâ ÓÍÒ. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïðè íàïîëíå-
íèè ìàòðèöû ÓÍÒ äîñòèãàåòñÿ ëèøü â ñëó÷àå âîçíèê-
íîâåíèÿ ìåæäó èõ ñîñòàâëÿþùèìè îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå Âàí-äåð-
Âààëüñà [5].

Ïðè ñîçäàíèè íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî ÓÍÒ, ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â
îáåñïå÷åíèè õîðîøåãî ìåõàíè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÓÍÒ è ìîëåêóëàìè ïîëèìåðíîé
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ìàòðèöû. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ñîïðÿæåíèÿ ÓÍÒ
âíóòðè ìàòðèöû íå ïîâûøàåò, à ñêîðåå ñíèæàåò ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñèëèÿ ìíîãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî
ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ÓÍÒ è ìîëåêóëà-
ìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.

Èññëåäîâàíèå äîáàâîê ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé óã-
ëåðîäà â ÏÒÔÝ ïðîâîäèòñÿ äàâíî [6].

Ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà ÏÒÔÝ, èìåþùàÿ áëàãîïðè-
ÿòíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî- è
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíîé äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåèìó-
ùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÓÍÒ â å¸ îáúåìå. Ïðè îáëó-
÷åíèè âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäå-
íèé êàê ÓÍÒ, òàê è ìàòðèöû ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëå-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ìåæóçëîâûõ àòîìîâ óã-
ëåðîäà, êàê íà ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùèõ íàíîêîìïîçè-
òîâ, òàê è â èõ îáúåìå.

Ïðè ïîïûòêå ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëèìåðîâ â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ ÓÍÒ îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì, ñâÿçàíà ñ
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ê âíåäðåííûì â íåå ÓÍÒ. Åñëè
âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ ñ ìîëåêóëàìè ïî-
ëèìåðà èìååò Âàí-äåð-Âààëüñîâó ïðèðîäó, íàíîòðóá-
êà ïðè íàëîæåíèè íà ìàòåðèàë ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-
êè ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî îáúåìó
ïîëèìåðà, èëè, êàê ãîâîðÿò, âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî “âî-
ëîñó â ïèðîãå” [7]. È òîãäà ââåäåíèå íàíîòðóáîê â
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë ñëàáî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîñëåäíåãî è ìîæåò äàæå ïðèâåñòè ê èõ
óõóäøåíèþ. Åñëè ïîâåðõíîñòü ÓÍÒ ñâÿçàíà ñ ìîëå-
êóëàìè ïîëèìåðà õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, õà-
ðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè Âàí-äåð-Âààëü-
ñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óëó÷-
øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â íåãî ÓÍÒ. Òåì ñàìûì
ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ÓÍÒ ñâî-
äèòñÿ ê ïðîáëåìå ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ ñ
ìîëåêóëàìè ïîëèìåðà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó íèìè.

Èññëåäîâàíèå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÏÒÔÝ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ ïðîâîäèëîñü ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè: ßÌÐ 19F-ñïåêòðîñêîïèåé [8] ïîêàçàíî,
÷òî ãîìîãåííîñòü ìàòðèöû ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ â êîìïîçèòå äî 10 % âåñ; èçó-
÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äåôîðìàöèè íàíîêîì-
ïîçèòà; ìåòîäîì ïîçèòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷å-
íî âëèÿíèå ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ íà äåôåêòíóþ ñòðóê-
òóðó ôòîðîïëàñòà [9]; óëó÷øåíèå òåïëîâîé
ñòàáèëüíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäà-
ëè â êîìïîçèòàõ ÏÒÔÝ ñ íàïîëíåíèåì ìíîãîñòåííûìè

ÓÍÒ [10]; èññëåäîâàíî äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,5–2,0 ÃÃö [11].

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íà-
íîêîìïîçèòîâ ôòîðîïëàñò 4 (Ô-4) – ÓÍÒ, èõ ñòðóêòó-
ðó è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ [12]. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè íàíîêîìïîçèòîâ îò êîíöåíò-
ðàöèè ÓÍÒ [13]. Â ðàáîòå [14] èçó÷åí ìåòîä ïðîèç-
âîäñòâà àðìèðîâàííîãî âîëîêíàìè ïëàñòè÷åñêîãî êîì-
ïîçèòà, îñíîâàííîãî íà ÏÒÔÝ, êîòîðûé áûë ñøèò
îáëó÷åíèåì ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè. Ïðî÷íîñòü íà
ðàñòÿæåíèå è ìîäóëü Þíãà êîìïîçèòà ñ îáëó÷åííîé
äîçîé 500 êÃð áûëè îêîëî 27,3 è 452,0 ÌÏà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ñøèòîãî êîìïîçè-
òà áûëà â 2,2, à ìîäóëü Þíãà â 3,2 ðàçà âûøå, ÷åì
òàêîâîé äëÿ íåñøèòîãî êîìïîçèòà.

Èññëåäîâàëè ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ÏÒÔÝ, îáëó÷åííîé èîíàìè àçîòà [15] è γ-èçëó÷å-
íèåì ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ [16]. Ñ óâåëè÷åíèåì
äîçû îáëó÷åíèÿ ÷èñëî ïóñòîò âîçðîñëî è ïîâåðõíîñòü
ïîêðûëàñü ïóñòîòàìè è êðàÿìè â èãëàõ. Óâåëè÷åíèå
èçíîñîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ ñ 15–20 % ÓÍÒ è óìåíü-
øåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòàõ
[17–19]. Còåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè è îðèåíòàöèÿ ìî-
ëåêóë â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è äðóãèå ñâîé-
ñòâà ïîëèìåðîâ [20]. Âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ÓÍÒ
ñ ìàòåðèàëîì ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûì ñ ïîçèöèè ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÓÍÒ î÷åíü ìàëû, èõ äëèíà â ñîòíè
ðàç ïðåâûøàåò äèàìåòð, ïîýòîìó óïðî÷íåíèå èìè
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê óï-
ðî÷íåíèå âîëîêíàìè, à íå äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè.
Âîçìîæíû ðàçíûå ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ êîìïîçè-
òîâ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÓÍÒ îáðàçîâûâàþò õèìè÷åñ-
êóþ ñâÿçü ñ îêðóæàþùèì ïîëèìåðîì, ðàáîòà ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèòà òðàòèòñÿ íà îòðûâ òðóáîê îò ìàòðè-
öû, ëèáî íà èõ ðàçðóøåíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ÓÍÒ ìîã-
ëè ýôôåêòèâíî âñòðàèâàòüñÿ â ñòðóêòóðó ïîëèìåðà,
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ àêòè-
âàöèè èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòè ñïîñîáû âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÓÍÒ îáëàäàþò âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîòðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà èõ
ðàçðóøåíèå ïðè äåôîðìàöèè êîìïîçèòà. Âåðîÿòåí
âàðèàíò, êîãäà ÓÍÒ íå îáðàçóþò õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñ
ìàòðèöåé, è áóäåò èìåòü ìåñòî ñëàáîå ìåõàíè÷åñêîå
ñõâàòûâàíèå èõ ñ ïîëèìåðîì. Â ýòîì ñëó÷àå çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà äåôîðìàöèþ êîìïîçèòà ðàáîòà áóäåò òðà-
òèòüñÿ íà ïðîñêàëüçûâàíèå ÓÍÒ, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò
ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.
Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ÓÍÒ íà êîì-
ïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîðìèðóåìûõ êîìïîçèòîâ.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíîâîëîêîí ñ ìàòðèöåé ïîëèìåð-
íûå öåïî÷êè ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
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ãåîìåòðèþ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ. Ìåæäó òåì èçâåñò-
íî, ÷òî äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîëè-
ìåðîâ çàâèñÿò îò èõ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Áûëî
áû åñòåñòâåííûì îæèäàòü êîððåëÿöèè ìåæäó ìîðôî-
ëîãèåé è òðèáîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê èíòåðå-
ñà ê èññëåäîâàíèþ ðàäèàöèîííûõ ìîäèôèêàöèé
ÏÒÔÝ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì çíà÷èòåëüíîãî
óëó÷øåíèÿ ðÿäà âàæíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè,
ñâîéñòâ ýòîãî ïîëèìåðà ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ
[21–26]. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà áûëè ïðîâå-
äåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî àðñåíàëà ñîâðåìåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â
ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî óäåëåíî ìîëåêóëÿðíûì ìå-
õàíèçìàì è ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå. Âìåñòå ñ òåì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèìåðà çàâèñÿò îò åãî íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû è ìîðôîëîãèè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ìîðôîëî-
ãèè ðàäèàöèîííûõ ìîäèôèêàöèé ÏÒÔÝ, íàðàâíå ñ
âûÿñíåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå γ-îáëó÷åíèÿ íà
õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàíîêîì-
ïîçèòîâ ÏÒÔÝ–ÓÍÒ. Äîçà ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿëàñü â

ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,20 ÌÃð. Òåìïåðàòóðà îáëó÷å-
íèÿ âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 323 °Ñ.

Â öåëè äàííîé ðàáîòû âõîäèëî èññëåäîâàíèå:
- ìîðôîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå ÏÒÔÝ ñ ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ 1,0; 2,5 è 5,0 % äî è
ïîñëå ðàäèàöèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ äîçàìè 5 è
20 Ìðàä;
- òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ îáðàçöà, ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíî-
ãî èçíîñà) òåõ æå ìàòåðèàëîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Ðàäèàöèîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå êîìïîçèòîâ ïðî-
âîäèëè γ-êâàíòàìè (60Ñî) ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òî÷-
êè ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ÏÒÔÝ. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ ÏÒÔÝ – ÓÍÒ äî è ïîñëå
îáëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ àâòîýìèñ-
ñèîííûì êàòîäîì JSM-7500 F ôèðìû JEOL). Èçîá-
ðàæåíèÿ ïîëó÷àëè â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
(ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà 1 êýÂ ðàçðåøåíèå
ñîñòàâëÿëî 1,5 íì, ïðè 5 êýÂ – 1 íì). Òðèáîòåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè íà óíèâåðñàëüíîì
òðèáîìåòðå UMT-3 êîìïàíèè CETR(ÑØÀ) ïðè èñïû-
òàíèè îáðàçöîâ â ðåæèìå ïàëåö-äèñê ïðè ñóõîì (áåç
ñìàçêè) òðåíèè ïî ìåòàëëó. Â êà÷åñòâå êîíòðòåëà èñ-
ïîëüçîâàëè äèñê (440-C Stainless Steel) ñ òâåðäîñòüþ

à á â

Ðèñ. 1. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà èñõîäíîãî íåíàïîëíåííîãî îáðàçöà ÏÒÔÝ. Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ
ïîëîñêà: à – 1,0; á – 0,1 (óâåëè÷åíèå õ35000) è â – 0,1 ìêì (óâåëè÷åíèå õ100000)

à á â
Ðèñ. 2. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî (20 Ìðàä) ÏÒÔÝ.

Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà: à – 10,0; á – 0,1ìêì (óâåëè÷åíèå õ35000) è â – 0,1 ìêì (óâåëè÷åíèå õ 50000)
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RWc = 58 è Ra = 0,1–0,2. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
âûòà÷èâàëè â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 6 è âûñî-
òîé 15 ìì.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû èñõîäíîãî è ðà-
äèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî íåíàïîëíåííîãî
ÏÒÔÝ. Íà ðèñ.1 è 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ èñõîäíîãî è ðàäèà-
öèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî íåíàïîëíåííîãî ÏÒÔÝ.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1à, ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
ïîâåðõíîñòü ñêîëà ÿâëÿåòñÿ ðûõëîé, èìåþòñÿ ïîðû
ìèêðîííîãî ìàñøòàáà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
(ðèñ. 1á, â) âûÿâëÿåò óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû â
âèäå ëåíòîîáðàçíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ïî-
ëîñîê) øèðèíîé 100–300 íì. Óâåëè÷åíèå (×100000,
ðèñ. 1â) ïîêàçûâàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ïîëîñîê: îíè
ñîñòîÿò èç óïîðÿäî÷åííî óëîæåííûõ íàíîôèáðèëë,
êðîìå òîãî, èìåþò ìåñòî îäèíî÷íûå íàíîôèáðèëëû.

Ðàäèàöèîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå (ïîãëîùåííàÿ
äîçà 20 Ìðàä) ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Óæå ïðè íå-
áîëüøîì óâåëè÷åíèè (ðèñ. 2à) íàáëþäàþòñÿ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, îáëàäàþùèå ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî öåíòðà – ñôåðîëèòû. Ðàç-
ìåðû íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà ñôåðîëè-
òîâ ëåæàò â îáëàñòè 10–80 ìêì. Öåíòðàìè çàðîäû-
øåîáðàçîâàíèÿ âåðîÿòíî ÿâëÿþòñÿ ïîðû. Ïðè áîëü-
øèõ óâåëè÷åíèÿõ (×35000, ×50000) âûÿâëÿåòñÿ, ÷òî

«ëåïåñòêè» ñôåðîëèòîâ ïîñòðîåíû èç ìíîæåñòâà íà-
íîôèáðèëë, ðàñõîäÿùèõñÿ ïî ðàäèóñó èç îäíîãî îá-
ùåãî öåíòðà. Â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî ïîëèìåðà çäåñü
íå íàáëþäàåòñÿ èçîëèðîâàííûõ ôèáðèëë ïîëèìåðíîé
ôàçû, òîãäà êàê ïîðèñòîñòü òàêæå èìååò ìåñòî, íî
ðàçìåðû ïîð ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîì
îáðàçöå: â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ íàíîïîðû ðàçìå-
ðîì 10–20 íì. Â öåëîì, ñòðóêòóðà îáëó÷åííîãî ÏÒÔÝ
áîëåå îäíîðîäíà è ãîìîãåííà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ÓÍÒ, èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïðè ñèíòåçå ÏÒÔÝ–ÓÍÒ. Ïðè íåáîëü-
øèõ óâåëè÷åíèÿõ âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ êàê îòäåëüíûå
íàíîòðóáêè, òàê è àãëîìåðàòû íàíîòðóáîê â âèäå êëóá-
êîâ. Íàíîòðóáêè ïîëûå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïðî-
çðà÷íîñòü íà ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ. Ðàçìåð ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 7–20 íì (ðèñ. 3â).

Íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ÏÒÔÝ–ÓÍÒ çàìåòíî
ìåíÿåòñÿ ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (ïîãëî-
ùåííàÿ äîçà 20 Ìðàä). Ó îáðàçöà ñ 1 %-íûì ñîäåð-
æàíèåì ÓÍÒ íàáëþäàþòñÿ ñôåðîëèòû (ðèñ. 4à), îä-
íàêî, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííûì ÏÒÔÝ, ðàçìåð
èõ ìåíüøå: ïðèìåðíî, îò 10 äî 20 ìêì. Ñôåðîëèòû
îáðàçîâàíû íàíîôèáðèëëàìè, ðàñõîäÿùèìèñÿ ïî ðà-
äèóñó èç îäíîãî îáùåãî öåíòðà. Öåíòðàìè êðèñòàëëè-
çàöèè ÿâëÿþòñÿ àãëîìåðàòû íàíîòðóáîê, ïðè ýòîì íà-
íîòðóáêè õîðîøî ñìî÷åíû ïîëèìåðîì, èìååòñÿ ïåðå-
õîäíûé ñëîé ìåæäó ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé è íàïîëíè-
òåëåì (ðèñ. 4á, â). Èìååò ìåñòî õîðîøàÿ àäãåçèÿ ìåæäó
íàïîëíèòåëåì è ìàòðèöåé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

à á â
Ðèñ. 3. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ÓÍÒ. Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà: à – 1,00; á – 0,10 è â – 0,01 ìêì

Ðèñ. 4. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïîçèòà ÏÒÔÝ+1%ÓÍÒ.
Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà: à – 10,0; á – 0,1 è â – 0,1 ìêì

à á â
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íàíîôèáðèëëû ïåðåïëåòàþòñÿ ñ íàíîòðóáêàìè (ðèñ.
4â). Íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öû èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå íåíàïîëíåííîãî ïîëèìåðà.
Â öåëîì, ñòðóêòóðà ÏÒÔÝ–ÓÍÒ ïîñëå ðàäèàöèîííî-
ãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé è
ãîìîãåííîé.

Âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà “ïîëèìåð–íàíîòðóáêè” ïîâåðõíîñòü
ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì öåíòðîì çàðîæäåíèÿ è
ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû [27], òàêèì îáðàçîì
îðãàíèçàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ÏÒÔÝ îáóñëîâëåíà âëè-
ÿíèåì ÓÍÒ.

Ñ âîçäåéñòâèåì ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ ñëîæíûå ðàäèàöèîííûå ïðåâðàùåíèÿ ñòåïå-
íè êðèñòàëëè÷íîñòè äëÿ ÏÒÔÝ, íåñìîòðÿ íà óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè íàíîêîìïîçèòîâ ïðè
ðîñòå êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ, íàïîëíåíèå íàíîòðóáêàìè
ìàòðèöû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ óïîðÿäî-
÷åííîé ôàçû.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ â ðàäèà-
öèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòàõ
ÏÒÔÝ–ÓÍÒ ê ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì íàäìîëå-
êóëÿðíîé ñòðóêòóðû íå ïðèâîäèò (ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ ÓÍÒ îò 1 äî 5 % îáðàçóþòñÿ ñôåðîëèòû). Îä-
íàêî, åñëè ïðè 2,5 % ÓÍÒ (ðèñ. 5) ðàçìåð ñôåðîëè-
òîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÒÔÝ–ÓÍÒ (1 %)
äî 5–10 ìêì, òî ïðè 5 % (ðèñ. 6) õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð ñôåðîëèòîâ âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ~ 20ìêì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íàïîë-

íèòåëÿ 5, 10 % è áîëåå, íà ïîâåðõíîñòÿõ ñêîëîâ îá-
ðàçóþòñÿ ìàêðîàãëîìåðàòû èç ñìî÷åííûõ ïîëèìå-
ðîì íàíîòðóáîê, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè
ñôåðîëèòîâ (ðèñ. 7à, á).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçè-
òîâ ÏÒÔÝ+2,5%ÓÍÒ â çàâèñèìîñòè îò ïîãëîùåí-
íîé äîçû (5, 10, 20 Ìðàä). Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîãëî-
ùåííîé äîçû 5 Ìðàä ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñêîëîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ îñòàëüíûõ
äîç. Èìåþòñÿ îáðàçîâàíèÿ, ïîõîæèå íà ñôåðîëèòû ñ
öåíòðàìè èç ìàêðîàãëîìåðàòîâ íàíîòðóáîê, ïðè ýòîì
àäãåçèÿ ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öåé ïëîõàÿ (ðèñ. 8à). Ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ 10 è 20 Ìðàä
– ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ ðàíåå èññëåäîâàííûì îá-
ðàçöàì, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçìåðîâ ñôåðîëèòîâ: ïðè
10 Ìðàä ñôåðîëèòû èìåþò ðàçìåð íà ïîðÿäîê âûøå,

à á â
Ðèñ. 5. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïîçèòà

ÏÒÔÝ+2,5%ÓÍÒ. Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà: à – 10,0; á – 1 è â – 0,1 ìêì

à á â
Ðèñ. 6. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïîçèòà ÏÒÔÝ+5%ÓÍÒ.

Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà: à – 10,0; á – 1,0 è â – 0,1 ìêì

à á
Ðèñ. 7. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà

ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ
ÏÒÔÝ+ÓÍÒ ñ ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ 5 (à) è 10 %
(á). Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà 10 ìêì. Äîçà 20 Ìðàä
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÷åì ïðè 20 Ìðàä.
Íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ è â ìîðôîëîãèè ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû: åñëè ïðè 10 è 20 Ìðàä èìååò ìåñòî
ìèêðî-è íàíîñòðóêòóðà, òèïè÷íàÿ äëÿ èññëåäóåìûõ
ðàíåå ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ,
òî äëÿ 5 Ìðàä îíà íåñêîëüêî äðóãàÿ (ðèñ. 9).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è

òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ–
ÓÍÒ ñ ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ 1,0; 2,5 è 5,0 % ïðèâåäåíû
â òàáëèöå. Èññëåäóåìûå îáðàçöû îáëó÷àëèñü äîçàìè:
5, 10 è 20 Ìðàä.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ìîäóëü óïðóãîñòè
ïðè ñæàòèè (Å) äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé ÏÒÔÝ–ÓÍÒ ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåííîé äîçû. Ñóùåñòâåííîé

à á â
Ðèñ. 8. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà êîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ+2,5%ÓÍÒ, ðàäèàöèîííî-

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðè äîçàõ: 5 (à); 10 (á) è 20 Ìðàä (â). Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà 10 ìêì

Ðèñ. 9 ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà êîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ+2,5%ÓÍÒ, ðàäèàöèîííî-
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðè äîçàõ: 5 (à); 10 (á) è 20 Ìðàä (â). Ìàñøòàáíàÿ áåëàÿ ïîëîñêà 0,1 ìêì

à á â

Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå Ðåæèì «ïàëåö-äèñê» 

% 
ÓÍÒ 

Äîçà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ, 

Ìðàä 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè (Å), 

ÌÏà 
Ñóììàðíàÿ 

äåôîðìàöèÿ (εΣ), % 

Îáðàòèìàÿ 
÷àñòü 

äåôîðìàöèè
(εîáð), % 

Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ 

îáðàçöà (k) 

Èíòåíñèâíîñòü 
ëèíåéíîãî èçíîñà 

îáðàçöà (IË), 
ìêì/êì 

0 0 450 25–30 
Íåîáðàòè-

ìàÿ 
20–25 

0,27 4608 

0 465 21,07 3,90 0,1397 792,8 
5 639 18,26 3,91 0,1397 102,5 
10 645 16,15 3,95 0,1770 0,1 1,0 

20 674 11,78 3,69 0,2280 0,2 
0 461 20,15 3,98 0,0811 264,5 
5 587 19,93 4,08 0,1640 49,5 
10 584 15,44 4,01 0,1502 0,7 2,5 

20 640 11,99 3,76 0,1202 0,1 
0 496 19,44 4,25 0,1125 70,8 
5 608 18,55 4,15 0,1710 67,8 
10 637 15,30 3,95 0,1804 2,3 5,0 

20 650 11,18 3,73 0,1891 0,2 
 

Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÒÔÝ è ÓÍÒ
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çàâèñèìîñòè Å îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ íå
íàáëþäàåòñÿ (Å äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ÓÍÒ îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 10 %). Óâåëè÷å-
íèå Å ïðè äîçå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 20 Ìðàä ñîñòàâëÿ-
åò 30–45 % îò âåëè÷èíû Å íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ.

Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ (εΣ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîòîííûì óáûâàíèåì ñ ïîãëîùåííîé äî-
çîé äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé íåçàâèñèìî îò ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óáûâàíèÿ εΣ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,4 %/Ìðàä. Ñóùåñòâåííîé çàâè-
ñèìîñòè εΣ îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ íå íà-
áëþäàåòñÿ (εΣ äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÓÍÒ îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 10 %).

Îáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè äëÿ êîìïîçèöèé ñ
1,0 è 2,5 %-íûì ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ îñòàåòñÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâîé äî äîç ìîäèôèöèðîâàíèÿ â 10 Ìðàä.
Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû ìîäèôèöèðîâàíèÿ äî 20 Ìðàä
îáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè äëÿ ýòèõ êîìïîçèöèé
íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Äëÿ êîìïîçèöèè ñ 5 %-íûì ñî-
äåðæàíèåì ÓÍÒ îáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè íà÷è-
íàåò ñíèæàòüñÿ ñðàçó æå ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíà îáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïðè
äîçå 20 Ìðàä ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ êîìïîçè-
öèé è ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,7 %.

Èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ êàê îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ,
òàê è îò äîçû ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ïðè÷¸ì, äèíàìèêà
èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò äîçû ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñî-
äåðæàíèåì ÓÍÒ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ïðè äîçå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 20 Ìðàä äëÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ
îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 45 %.

Èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ âñåõ êîìïî-
çèöèé ÏÒÔÝ–ÓÍÒ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
ãëîùåííîé äîçû: ñ ñîäåðæàíèåì 1,0; 2,5 è 5,0 % ÓÍÒ
ïðè äîçå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 20 Ìðàä óìåíüøàåòñÿ â
~ 4·103; 2,5·103 è 3,5·102 ðàç îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè íà-
íîêîìïîçèòîâ. Äî îáëó÷åíèÿ ìîðôîëîãèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîðèñòîñòüþ, íàëè÷èåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ôèáðèëëÿðíûõ ëàìåëåé, à òàêæå õîðîøî ðàçëè÷èìîé
ìåòîäîì ÐÝÌ ðûõëîñòüþ óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðû, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëåé ñ ìàòðèöåé íåâûñîêà,
ïåðåõîäíûé ñëîé ñëàáî âûðàæåí. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ
íà ìèêðîóðîâíå ôîðìèðóþòñÿ ñôåðîëèòû, ñîñòîÿùèå
èç ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ íàíîôèáðèëë. Öåíò-
ðàìè êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ àãëîìåðàòû íàíîòðó-
áîê, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò, íàíîòðóáêè ÷àñòè÷íî ïåðåïëåòàþòñÿ ñ
ôèáðèëëàìè, ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé, â öåëîì
èìååò ìåñòî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñòðóêòóðû.
Íàèáîëåå ÷åòêî ýòè èçìåíåíèÿ âûðàæåíû äëÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ 1,0 è 2,5 % ïðè äîçå
îáëó÷åíèÿ 20 Ìðàä. Ïîñëå ðàäèàöèîííîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ íà-
íîêîìïîçèòîâ ðåêîðäíî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ÏÒÔÝ ñ
1,0 % ÓÍÒ â 2,5·103 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
çíà÷åíèåì è â 4·103 ðàç äëÿ ÏÒÔÝ ñ 2,5 % ÓÍÒ. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèé îïòèìóì ïî ïàðå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ/
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà äîñòèãàåòñÿ äëÿ êîìïîçèòîâ íà
îñíîâå ÏÒÔÝ ñ 2,5 % ÓÍÒ ïðè äîçå ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ â 20 Ìðàä.
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Í.Â. Ñàäîâñüêà1, Þ.Å. Ñàõíî2, Î.Ì. Êîíîâà1, Ñ.Ò. Ñè÷êîâà2, Ò.Â. Ñàõíî2, Ñ.À. Õàòèïîâ1

1ÍÄÔÕ ² ³ì. Ë.ß. Êàðïîâà
á. 6, 3-1/12, ïðîâ. Îáóõà, Ìîñêâà, 105064, Ðîñ³ÿ
2Ïîëòàâñüêèé óí³âåðñèòåò åêîíîì³êè ³ òîðã³âë³
3, âóë.. Êîâàëÿ, Ïîëòàâà, 36014, Óêðà¿íà

Ìåòîäîì ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌ) âñòàíîâëåíî, ùî ðàä³àö³éíå ìîäèô³êóâàííÿ
ïðèâîäèòü äî ðàäèêàëüíî¿ çì³íè ìîðôîëîã³¿ òà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ
íàíîêîìïîçèò³â ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíóÏÒÔÅ ç âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè (ÂÍÒ). Ó âèõ³äíèõ
çðàçêàõ ìîðôîëîã³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîðèñò³ñòþ, íàÿâí³ñòþ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ô³áðèëÿðíèõ
ëàìåëåé, àäãåç³ÿ íàïîâíþâà÷³â ç ìàòðèöåþ íåâåëèêà. Îïðîì³íåííÿ çà òåìïåðàòóðè âèùå òî÷êè
ïëàâëåííÿ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñôåðîë³ò³â, ñóòòºâîãî çíèæåííÿ ïîðèñòîñò³, àäãåç³ÿ
íàïîâíþâà÷à ç ìàòðèöåþ çá³ëüøóºòüñÿ. ²íòåíñèâí³ñòü ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ äëÿ âñ³õ êîìïîçèö³é
ÏÒÔÅ–ÂÍÒ ³ç âì³ñòîì 1,0; 2,5 ³ 5,0 % ÂÍÒ çìåíøóºòüñÿ ó ~ 4·103; 2,5·103 ³ 3,5·102 ðàç³â â³ä
ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³òåòðàôòîðåòåí, ðàä³àö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ, ÐÅÌ, êîìïîçèò, êàðáîíîâà íàíîòðóáêà,
ìîðôîëîã³ÿ.

Morphology and tribological properties of radiation modification
polymernanocomposites based on high molecular polytetrafluoroethylene and
carbon nanotube

N.V. Sadovskaya1, Yu.E. Sakhno2, E.M. Konova1, S.T. Sychkova2, T.V. Sakhno2, S.A. Khatipov1
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6, 3-1/12, Obukha str., Moscow, 105064, Russia
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3, Koval str., Poltava, 36014, Ukraine

By the method of High-Resolution Scanning Electron Microscopy the carbon nanotubes (CNT) /
polytetrafluoroetylene (PTFE) composite materialls irradiated at melting point has been studied. It
was established that modification of such compositecaused by g-irradiation leads to significant changes
in morphology and reduce linear wear correspondingly. Not irradiated samples originally exhibit a
certain level of porosity, the presence of polycrystalline fibrilarlamels and low adhesion of filling material
with matrix. Irradiation of CNT/PTFE composite at temperature above the melting point result in
formation of spherolites, significant decrease in porosity and improved adhesion of filling material
with matrix. Intensity of the linear wear down diminishes for all of composites of PTFE/CNT: with
content 1,0; 2,5 and 5,0 % CNT in ~ 4·103; 2,5·103 and 3,5·102 times from an initial value, accordingly.

Keywords: polytetrafluoroetene, SEM, composite, Carbon nanotubes (CNTs), morphology.


