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ВВЕДЕНИЕ
Углеродные волокна являются эффективным

инструментом повышения механических харак-
теристик полимерных материалов [1]. Использу-
ются они и для армирования фторсодержащих
полимеров, в частности сополимера тетрафтор-
этилена с этиленом (ЭТФЭ) [2]. Влияние степени
содержания углеродных волокон на механиче-
ские характеристики композитов на основе мат-
рицы ЭТФЭ рассмотрено в работе [3]. В то же
время широко применяемым на практике путем
повышения термостойкости и предела текучести
ЭТФЭ является его сшивание потоком ускорен-
ных электронов [4]. Однако особенности влияния
радиационного модифицирования на механиче-
ские характеристики наполненных углеродными
волокнами композитов с ЭТФЭ-матрицей изуче-
ны недостаточно. Цель работы – исследование
зависимости предела текучести при растяжении в
высокотемпературной области армированного
углеродным волокном ЭТФЭ от поглощенной
дозы ионизирующего излучения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являлся отечествен-

ный ЭТФЭ – фторопласт-40 (Ф-40) марки П
(ТУ 301-05-17-89). Получение композита осу-
ществляли путем его смешивания с волокнами,
полученными дроблением на молотковой мель-
нице углеродного жгута марки Toray 3К Т300 про-
изводства Toray Industries, Inc. Среднечисловое
значение длины волокон составляло около
100 мкм. Как показано в работе [3] данная длина
углеродных волокон позволяет обеспечить доста-
точный армирующий эффект в композитах на ос-
нове ЭТФЭ. Образцы изготавливали методом

прессования при температуре 290–300°С и давле-
нии 20 МПа. Размеры образцов: 100 × 10 × 0.5 мм.
Радиационное сшивание осуществляли генери-
руемым ускорителем ЭЛВ-4 излучением электро-
нов с энергией 1.0 МэВ, обеспечивающей их ли-
нейный пробег в ЭТФЭ больше, чем толщина ис-
пытываемых образцов. Мощность поглощенной
дозы – 104 Гр/с. Поглощенную композитом дозу
излучения контролировали с помощью пленоч-
ных детекторов ДПЭ-50/2000 [5]. Предел текуче-
сти при растяжении и относительное удлинение
при разрыве определяли по ГОСТ 14236 на испы-
тательной машине SHIMADZU Autograph AGS
при 200 ± 3°С (максимальная температура экс-
плуатации радиационно-сшитого ЭТФЭ). Ско-
рость растяжения 10 мм/мин. Выборка по 10 об-
разов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Установлено, что воздействие потока ускорен-

ных электронов оказывает существенное влияние
на высокотемпературный предел текучести арми-
рованного углеродными волокнами Ф-40 при
всех исследованных степенях наполнения компо-
зита (рис. 1). При этом зависимости носят незна-
чительно выраженный экстремальный характер с
пиком около 200 кГр. Увеличение предела теку-
чести на начальном этапе можно объяснить повы-
шением плотности трехмерной сетки в Ф-40 с ро-
стом поглощенной дозы [6]. В тоже время после до-
стижения величины поглощенной дозы 200 кГр
предел текучести относительно стабилизируется,
а в случае с низкой степенью наполнения компо-
зита углеродными волокнами (5 мас. %) заметно
снижается. Отмеченное уменьшение, по-види-
мому, обусловлено тем, что эффект радиацион-
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ного сшивания нивелируется накапливающими-
ся в материале повреждениями вследствие проте-
кания в нем конкурирующих со сшиванием
процессов деструкции. В то же время при высо-
кой степени наполнения волокнами полимерной
матрицы (10–15 мас. %) уменьшение менее за-
метно ввиду значительного армирующего эффек-
та каркаса из углеродных волокон. По этой же
причине и повышение предела текучести у высо-
конаполненных композитов менее выражено.
Так, если для Ф-40 содержащего 5 мас. % волокон
предел текучести при облучении до поглощенной
дозы 200 кГр увеличивается в 1.8 раз, то для содер-
жащих 10–15 мас. % только в 1.4 раза. В то же вре-
мя относительное удлинение при разрыве компо-
зита с 5 мас. % волокон (кривая 5 на рис. 1) при
данной поглощенной дозе сохраняет высокое
значение (более 200%). Таким образом, обработ-
ка потоком ускоренных электронов Ф-40 с низ-
кой степенью наполнения углеродными волокна-
ми позволяет получить материал, обладающий
как высоким высокотемпературным пределом те-
кучести (кривая 2 на рис. 1), так и достаточным
относительным удлинением при разрыве, что вы-
годно отличает его от высоконаполненных (10 и бо-
лее мас. % волокон) композитов на основе Ф-40,
которые изначально обладают низким значением
относительного удлинения при разрыве еще
больше снижающимся при радиационном воз-
действии (кривая 6 на рис. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что обработка потоком ускорен-

ных электронов армированного углеродными во-
локнами Ф-40 позволяет до 1.8 раз увеличить пре-
дел текучести композита при его растяжении в
области температур близких к максимальным
температурам эксплуатации радиационно-сши-
того ЭТФЭ (200°С). При этом модифицирование
потоком ускоренных электронов Ф-40 с 5 мас. %
углеродного волокна позволяет получить матери-
ал превосходящий по комплексу механических
характеристик более высоконаполненные ком-
позиты.
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Рис. 1. Зависимость предела текучести при 200°С (1–4) и относительного удлинения при разрыве при 200°С (5, 6)
ненаполненного Ф-40 (1) и композитов Ф-40 с 5 (2, 5), 10 (3, 6) и 15 (4) мас. % углеродного волокна от поглощенной
дозы потока ускоренных электронов.
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