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Исследованы механические и структурные характеристики облученных гамма-излучением ABS-
пластика на основе высокомолекулярного технического полимера акрилонитрил–бутадиена–сти-
рола. Проведена оценка структуры и механических характеристик ABS-пластика исходного и облу-
ченного гамма-излучением на воздухе дозами 50, 100, 150, 200 кГр. Показано, что постобработка
гамма-излучением приводит к изменению структуры и механических характеристик исследуемого
материала. При облучении дозой в 50 кГр наблюдается резкое увеличение прочности до 26.5МПа по
отношению к исходному образцу, прочность которого составляет 16.5 МПа, при этом увеличивает-
ся почти в два раза и деформация. При дозе 100 кГр прочность и деформация несколько снижаются,
эта тенденция сохраняется и при дозах облучения 150 и 200 кГр. На основе результатов ИК-спек-
троскопии предположено, что облучение гамма-излучением приводит к изменению структуры пла-
стика, наблюдается абсорбционный пик в области 3400 см−1, которого не наблюдается для не облу-
ченного образца, интенсивность которого увеличивается с ростом дозы облучения. Авторы предла-
гают результаты исследования использовать для радиационно-стимулированного повышения
прочности и пластичности ABS-пластиков.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время полимеры в различных тех-
нических устройствах могут подвергаться воздей-
ствию ионизирующего излучения. В результате
облучения структура полимеров существенно ме-
няется, что, в свою очередь, приводит к изменени-
ям их физико-механических свойств. В этой связи
является актуальным исследование влияния та-
кого воздействия на механические свойства по-
лимерных материалов. Основное влияние иони-
зирующего излучения на химическую структуру и
физические свойства полимеров заключается в
том, что при его воздействии главная цепь поли-
мера может претерпевать разрывы или деструкти-
ровать, т.е. полимерные молекулы разрываются
на более мелкие фрагменты. Кроме того, возмо-
жен и процесс сшивания – соединение соседних
молекул друг с другом поперечными связями, в

результате чего образуются молекулы более круп-
ных размеров.

Имеющиеся данные позволяют все полимеры,
по их отношению к действию излучения, разде-
лить на две большие подгруппы: полимеры, в ко-
торых преобладают процессы разрыва молекул
(деструкция), и полимеры, в которых наблюдает-
ся образование поперечных связей (сшивание).
Полимеры, в молекулах которых атомы водорода,
находящиеся около атома углерода, заменены на
какие-либо другие группы, как правило, деструк-
турируются. Если же каждый атом углерода цепи
имеет хотя бы по одному атому водорода, то пре-
обладает сшивание. Эта закономерность харак-
терна для большинства изученных к настоящему
времени полимеров.

Поверхностное радиационное окисление по-
лимера на воздухе благоприятствует последую-
щей деградации [1, 2]. Одним из наиболее удач-
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ных объектов радиационной деградации является
ПТФЭ (тефлон) [3, 4]. Радиационная переработка
резины основывается на деструкции бутилкаучука,
при дозе порядка 100 кГр. Установлено, что радиа-
ционная деградация улучшает пластичность рези-
новой крошки [5]. Радиолитическая деградация об-
легчает переработку целлюлозосодержащих мате-
риалов в биэтанол [6]. С ростом поглощенной
дозы облегчается перенос продуктов радиолиза
внутри материала, что упрощает последующий
ферментативный гидролиз за счет увеличения до-
ступности внутренних волокон для ферментов
[7].

При добавлении стирола в полиолифин можно
радиационным способом преобразовать в гидро-
фобный изоляционный строительный материал
[8].

Облучение гамма-излучением при дозах 150 кГр
позволяет получить композит на основе изотакти-
ческого ПП (полиолифин) и ПЭНП (полиэтилен
низкой плотности), который может применяться в
дорожном строительстве [9]. Метод радиационной
прививочной полимеризации перспективен с
точки зрения получения функциональных адсор-
бентов и катионитов из натуральных и синтетиче-
ских полимеров [10].

Радиационно-термический режим может обес-
печивать ряд важных преимуществ благодаря низ-
кой температуре переработке (на 100–200 К) при
разложении полимеров и образовании макрора-
дикалов [11–14]. Авторы [15, 16] показали, что ра-
диолиз представляется весьма перспективным с
точки зрения превращения восковых отходов в
бензин и дизельное топливо.

В отличие от других методов, высокотемпера-
турный радиолиз способен обеспечивать высокий
выход (около 50 мас. %) фуранов из целлюлозы [17,
18]. В частности, диацид годится для получения
полиэтилен-фураноата (ПЭФ) путем поликонден-
сации с этилглиголем [19, 20]. В работе [21] изучены
бактерицидное действие гамма-излучения.

Авторы [22] рассмотрели вопросы радиацион-
ной поврежденности и разрушения некоторых
композитных материалов на примере полиамид-
ных пленок и композиций с монтмориллонитом,
а также полиуретановых композитов. Пришли к
выводу, что все рассмотренные композиты по
25%-у ухудшению механических свойств более
радиационно-стойкие, чем большинство поли-
меров. Так, даже для наиболее радиационно-
стойкого из полимеров – полистирола – 25%-e
ухудшение механических свойств соответствует
поглощенной дозе 400 кГр. Исследования хими-
ческого состава поверхности γ-облученных пла-
стинок политетра-фторэтилена и политрифтор-
хлорэтилена показали, что в химическом составе
облученного политетрафторэтилена уменьшается
концентрация фтора, и повышаются концентра-

ции углерода и кислорода в результате деструк-
ции основной цепи полимера с образованием
низкомолекулярных соединений, а также из-за
реакции окисления свободных радикалов, стаби-
лизирующихся на поверхности облученного
полимера. Химический состав поверхности по-
литрифторхлорэтилена, установленный при ана-
лизе РФЭ-спектра, заметно изменяется после
γ-облучения, что свидетельствует об уменьшении
концентрации углерода и повышении концен-
трации фтора, кислорода и хлора [23]. Соавторы
[24] исследовали влияние рентгеновского и гамма-
излучение на ряд полимеров, например, ABS-пла-
стик, полипропилен, полиэтилен. При воздействии
излучений дозой 125 кГр различными источниками
были получены одинаковые результаты, не зави-
сящие от вида излучения. Механические свой-
ства, такие как модуль упругости и прочность не
изменились, но ударная вязкость материалов
снижалась. Также изменение цвета материалов
(из измерений цвета) увеличивалось с увеличени-
ем дозы облучения, что указывает на усиление
окисления. В работе [25] исследованo влияниe
различных видов излучения, в том числе гамма,
электронное и рентгеновское дозами до 100 кГр.
Показано что, большинство свойств облученных
пластиков таких как ABS-пластик, полипропиле-
на, полиэтилена не изменяются, кроме полипро-
пилена, где происходит частичная деградация.

Исследование ИК-спектров поглощения по-
лимерных композитных материалов позволяет
получить полную и достоверную информацию о
структурных изменениях, происходящих в мате-
риалах под воздействием различного вида радиа-
ционных излучений, что широко используется
при исследованиях. Так, например, для определе-
ния дефектов в пленках полипропилена авторами
[26] была использована характеристическая частота
около 1700 см–1 (карбонильная группа). Этот метод
позволяет получить информацию о структуре
пленок и их дефектах. В ИК-спектрах компози-
тов, облученных электронами дозами 40 и 70 кГр,
наблюдаются полосы поглощения в области
1700–1750 с максимумом 1712 см–1, свидетельству-
ющие о наличии дефектов в виде карбонильных
групп [27]. В работе [28] описано влияние ионизи-
рующего излучения на структуру и свойства нано-
композитов на основе сверхвысокомолекулярных
полиэтиленовых материалов. В результате облу-
чения все композитные материалы получили дозу
50 кГр. Показано, что основными возможными
результатами взаимодействия полимерной мат-
рицы с ионизирующим излучением являются
процессы сшивки и деструкции, т.е. образование
в структуре поперечных связей (поперечно сши-
тых структур). На всех спектрах появляются ли-
нии, характерные для эстеров 1241, 1208, 1207, 1156,
1152 см–1. Образование сложных эфиров свиде-
тельствует о том, что в результате ионизирующего
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воздействия происходит деструкция и последую-
щее окисление композитных материалов. Также на
спектрах композитов появляется линия 1367 см–1,
характерная для алкенов. Образование двойной
связи свидетельствует о том, что в результате
ионизирующего излучения в структуре компози-
та образуются поперечно сшитые структуры.

Анализ литературных источников показывает,
что работы, посвященные исследованиям воз-
действия гамма-излучения на механические ха-
рактеристики и структуру ABS-пластика на основе
высокомолекулярного технического полимера
акрилонитрил–бутадиена–стирола практически
отсутствуют, хотя этот материал довольно широко
применяется в деталях и узлах различных конструк-
ций автомобиле-, авиа-, судостроения, которые мо-
гут находиться под воздействием гамма-излучения.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ние гамма-излучения на механические характе-
ристики и структуру ABS-пластика на основе вы-
сокомолекулярного технического полимера ак-
рилонитрил–бутадиена–стирола.

МАТЕРИАЛ, ОБРАЗЦЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
В качестве объекта исследования выбран до-

ступный коммерческий акрилонитрил бутадиен
стирол, ABS-пластик (диаметр прутка 1.75 ± 5 мм),
произведенный ООО “Профлекс Плюс”. Для
оценки влияния гамма-излучения на исследуе-
мый материал были изготовлены пленки. Пруток
измельчали и растворяли в ацетоне. Концентра-
ция пластика в ацетоне составляла 10%. Получен-
ную суспензию затем оставляли при комнатной
температуре в открытом фторопластовом лотке
(контейнере) и периодически перемешивали для
удаления пузырьков; вязкость увеличивалась по
мере испарения ацетона. После 24 ч при комнат-
ной температуре образцы выдерживали в сушиль-
ном шкафу при температуре 333 К 24 ч, чтобы
обеспечить эффективное удаление любого остав-
шегося ацетона. Затем пленку разрезали на пла-
стинки длиной 0.07 м и шириной 0.01 м. Толщина
всех пленок составляла 0.25 ± 0.01 мм. Данные
пленки подвергали воздействию гамма-излуче-
ния. Далее были исследованы их механические
характеристики и структура.

Облучение образцов производилось на предпри-
ятии ООО “Кобальт” (г. Соликамск, Пермский
край), на промышленных установках – ГУД-300,
ГУД-300 М. Дозы облучения гамма-излученим
радиоактивных источников кобальт 60, следую-
щие: 50, 100, 150, 200 кГр. Время экспозиции за-
висит от мощности выбранной камеры облучения
и составляет от 4 до 30 сут.

Общая активность радиационных источников
в используемой камере облучения составляла по-
рядка 30 ККюри. Источники достаточно равно-

мерно (по мощности) размещены вдоль прямой
линии (2.5 м). Геометрические размеры образцов
сравнительно невелики, что позволяет полагать
радиационное поле однородным. Процесс облу-
чения проходил при комнатной температуре 298 К.
Облучение производится в открытой атмосфере,
поэтому влияние кислорода воздуха на получен-
ные экспериментальные данные, безусловно, не
следует исключать. Необходимо также отметить,
что промежуток времени между моментом оконча-
ния процедуры облучения и временем проведения
механических экспериментов был по нашему мне-
нию достаточным для достижения стабилизации
внутреннего состояния материала (2–3 недели).

Механические характеристики образцов опре-
деляли на универсальной испытательной машине
INSTRON-336550 с относительной скоростью
растяжения – 10 мм/мин. Количество параллель-
ных испытаний – 3. Температуры экспериментов –
298 К. Статистическая достоверность экспери-
ментальных данных – 3%. Расчеты производились
по средним значениям из трех измерений для всех
доз облучения.

Для изучения изменений, происходящих на
поверхности пластика, использовали инфракрас-
ную спектроскопию (ИК, FTIR) с преобразованием
Фурье. ИК-спектры снимали методом нарушенно-
го полного внутреннего отражения (НПВО) от 4000
до 400 см−1 при частоте съемке 4 см–1 с помощью
спектрометра IFS66/S (Bruker, Германия).

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОДВЕРГНУТЫХ ВОЗДЕЙСТВИЮ
ГАММА–ИЗЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Экспериментальные результаты приведены на
рис. 1. Анализ данных показывает, что, у необлучен-
ного образца условная прочность равна 16.55 МПа

Рис. 1. Зависимость условного напряжения от дефор-
мации гамма облученного образца дозами: 1 – 0, 2 –
50, 3 – 100, 4 – 150, 5 – 200 кГр. Эксперименты про-
водились при температуре  298 К.
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Рис. 2. ИК-спектры материала  акрилонитрил – бутадиен – стирола при различных дозах облучения: 1− 0 кГр, 2 −
50 кГр, 3 − 100 кГр, 4 − 150 кГр, 5 − 200 кГр. Эксперименты проводились при температуре  298 К.
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Рис. 3.  ИК-спектры материала  акрилонитрил – бутадиен – стирола в области 3600−3120 см−1 (а) и   1850−1650 см−1 (б)
при различных дозах облучения: 1 − 0 кГр, 2 − 50 кГр, 3 − 100 кГр, 4 − 150 кГр, 5 − 200 кГр. Эксперименты проводились
при температуре  298 К.
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при условной деформации 1.17% (рис. 1, кривая 1).
При облучении дозой 50 кГр происходит резкое
увеличение условной прочности до 27.4 МПа при
увеличении условной деформации более чем в 2
раза до 2.5% по сравнению с исходным образцом
(рис. 1, кривая 2). Дальнейшее увеличение дозы
облучения до 100 кГр приводит к снижению
условной прочности до 21.4 МПа и условной де-
формации до 2% (рис. 1, кривая 3). При 150 КГр
происходит некоторая аномалия в поведении
условной прочности, она снижается до 9.1 МПа и
условной деформации, снижение до 0.8% (рис. 1,
кривая 4). При увеличении дозы облучения до
200 кГр наблюдается некоторый рост условной
прочности до 10.8 МПа и условной деформации
до 1.08% (рис. 1, кривая 5).

Авторы предположили, что такие изменения
условной прочности и деформации, происходя-
щие под воздействием различных доз гамма-из-
лучения, могут быть связаны со структурными
изменениями в материале. Для подтверждения
наших предположений провели исследования за-
висимости структурных изменений от дозы облу-
чения ABS-пластика с использованием метода
инфракрасной спектроскопии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ИК-СПЕКТРОВ

На рис. 2 представлены спектры ИК-НПВО
ABS-пластика, подвергнутых воздействию гамма-
излучения при разной дозе облучения. Для всех
образцов наблюдается ряд пиков, типичных для
данного термопласта. В областях 3030–3000 см–1 и
2920–2850 см–1 наблюдаются колебания, характе-
ризующие валентные колебания ароматических и
алифатических C–H связей соответственно. Де-
формационные колебания С–H наблюдаются в
областях 967 и 911 см–1 (вследствие разной изоме-
ризации бутадиенового сополимера 1.2, 1.4). Пик
1067 см–1 также указывает на наличие кумулиро-
ванных связей, а, следовательно, и на наличие
изомера бутадиена 1.2. В области 2235 см–1 нахо-
дится узкий пик, соответствующий связи С≡N
акрилонитрила. Связи C=C в ароматическом
кольце и алифатическом сегменте характеризу-
ют, соответственно, валентные колебания 1601 и
1635 см–1. С пиком 1601 см–1 согласуется дефор-
мационный пик 1450 см–1. Полученные результаты
согласуются со следующими работами [29–31].

В областях валентных колебаний гидроксиль-
ных (3600–3120) и карбонильных (1850–1650) групп
наблюдается появление широкой полосы и на ее
фоне пик 3300 см–1, интенсивность которого
уменьшается с ростом дозы облучения. Интен-
сивность широкой полосы растет с увеличением
дозы (рис. 3а), что характеризует увеличение кис-
лородсодержащих групп.

Видно (рис. 3а), что для необлученного образ-
ца не наблюдаются абсорбционных пиков в обла-
сти 3400 см–1, в то время, как с увеличением дозы
облучения интенсивность широкой полосы в
данной области значительно возрастает, начиная
с 100 кГр. Данный факт можно интерпретировать
увеличением содержания кислотных и спиртовых
групп [29]. Также отмечается рост интенсивности
пика в области 3300 см–1, что, вероятно, связано с
фотоокислительными процессами [29], которые
наблюдаются уже при дозе 50 кГр.

Из рис. 3б видно, что при дозе 50 кГр наблюда-
ется исчезновения пика 1735 см–1 и появления
пика 1740 см–1 интенсивность которого уменьша-
ется с ростом дозы облучения. Это связано со
сдвигом полосы карбонила. Вероятно, данный
факт связан с остатками растворителя [32] в об-
разце необлученного пластика, который влияет
на сдвиг полосы в длинноволновую область. Так-
же одним из факторов сдвига в область больших
значений может быть уменьшение доли водород-
ных связей в сопряженных системах структуры
полимера в процессе окисления. Анализируя гра-
фик, стоит отметить, что увеличение интенсив-
ности в данной области не равномерно; наиболее
значительные увеличения наблюдаются при до-
зах облучения 50 кГр при дозах 100 и 200 кГр на-
блюдается уменьшение интенсивности.

Можно предположить, что резкое увеличение
условной прочность и деформации образца при
дозе облучении гамма-излучением 50 кГр связа-
но, именно с уменьшением доли водородных свя-
зей в сопряженных системах структуры полимера
в процессе окисления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что воздействие гамма-излучения

приводит к резкому изменению условной проч-
ности и условной деформации ABS-пластика.
При дозе облучения 50 кГр происходит ощутимое
возрастание условной прочности от 16.55 МПа и
условной деформации 1.17% для исходного образ-
ца до 27.4 МПа и условная деформация возрастает
до 2.5%. Дальнейшее увеличение дозы до 100 кГр
приводит к снижению условной прочности до и
условной деформации. При 150 КГр происходит
некоторая аномалия в поведении условной проч-
ности и условной деформации. При увеличении
дозы облучения до 200 кГр наблюдается некото-
рый рост условной прочности и условной дефор-
мации.

На основании исследований ИК-спектров
можно предположить, что резкое увеличение
условной прочность и деформации образца при
дозе облучении гамма-излучением 50 кГр связано
с уменьшением доли водородных связей в сопря-
женных системах структуры полимера в процессе
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НУРУЛЛАЕВ и др.

окисления. Авторы предлагают результаты иссле-
дования использовать для радиационно-стиму-
лированного повышения прочности и пластич-
ности материала акрилонитрил–бутадиен–сти-
рола (ABS-пластика).
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