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Работа связана с изучением относительно нового перспективного композитного материала на ос-
нове базальтовых волокон. В работе была предпринята попытка более глубокого исследования
структурных изменений, которые происходят при облучении образцов базальтового композита по-
токами гамма-квантов, которые, в свою очередь, влияют на механические свойства. Изменения,
произошедшие при радиационной модификации, были оценены с помощью механических испы-
таний и исследований с помощью инфракрасной спектрометрии. Обоснованно предполагается
влияние структуры материала на упругие свойства облученного базальтового композита. Обнаруже-
но, что модификация материала гамма-облучением приводит к повышению упругих свойств ба-
зальтового композита. В то же время величина деформации разрушения уменьшается. Анализ ИК-
спектра в высокочастотной области показал, что радиационное воздействие приводит к продолжа-
ющимся реакциям полимеризации и межмолекулярному сшиванию. Однако когда доза излучения
достигает 15 Мрад, происходит уменьшение числа связей в низкочастотной области спектра, что, по
мнению авторов, соответствует разрушению алюминиево-кремниево-кислородного и органосили-
катного каркасов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования, связанные с изучением механи-
ческих свойств базальтовых композитов и исполь-
зованием этого материала для различных изделий и
конструкций, были предметом значительного вни-
мания многих ученых [1–9]. Базальтовый компо-
зит обладает серьезным потенциалом для самого
широкого применения, предлагая отличное соот-
ношение цены и качества, высокую стойкость к
агрессивным средам щелочей и кислот, хорошие
диэлектрические свойства, термостойкость, радио-
прозрачность и простую технологию изготовления
различных изделий. Упрощенная процедура произ-
водства непрерывного базальтового волокна заклю-
чается в следующем. Сначала базальтовое сырье на-
гревают до температуры плавления (1500°C). Затем
расплав транспортируется через сливное устрой-
ство к платино-родиевым прядильным машинам
для вытягивания и намотки на шпиндели. Энер-

гозатраты на производство базальтового непре-
рывного волокна (БНВ) в 20 раз меньше, чем у
стали и металлопроката, а его удельная прочность
на разрыв значительно превышает аналогичный
показатель для легированных сталей [2]. Произ-
водство базальтового волокна требует значитель-
но меньше энергии, чем производство, напри-
мер, стекловолокна или углеродных волокон [9].
Следует учитывать, что базальт относится к числу
минералов, широко распространенных на по-
верхности нашей планеты, что делает его очень
доступным. На самом деле базальт – это минерал,
полученный из затвердевшей вулканической по-
роды, которая вылилась на поверхность земли.
Важно отметить, что базальтовые породы являются
одними из самых прочных природных силикатных
пород. В отличие от сырья для производства, на-
пример, стекловолокна, базальтовая порода являет-
ся готовым природным сырьем для производства
волокон. Это позволяет получать сопоставимые
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производственные затраты на БНВ и стекловолок-
но. Базальтовое волокно имеет развитую кла-
стерную поверхность и обладает хорошими сорб-
ционными свойствами [10]. В то же время гигро-
скопические свойства базальтового волокна в 6–
8 раз ниже, чем у стекловолокна. Это качество,
безусловно, очень важно для такой отрасли, как
судостроение. Базальтовые волокна, по сравне-
нию со стеклянными волокнами, имеют гораздо
более широкий диапазон рабочих температур. Не-
смотря на то, что БНВ значительно вытеснил стек-
ловолокно, его не следует рассматривать как пря-
мого конкурента. Каждый из этих материалов имеет
свою собственную область применения. Кроме то-
го, идея их гибридного использования очень при-
влекательна.

Вышеупомянутые качества базальта и базаль-
токомпозитов позволяют говорить о хороших пер-
спективах их применения в медицине. В первую
очередь в области систем внешней фиксации при
переломах костей и травмах. Базальтовые волокна
используются при разработке высокоэффективных,
гибких и недорогих протезов [11]. Его использова-
ние при разработке промышленных экзоскелетов
также было бы разумным. Имеется успешный опыт
применения базальта в стоматологии [12]. Сплавы
титана и хрома с использованием базальта являются
довольно распространенными материалами для
эндопротезирования тазобедренного и коленного
суставов. Между тем, требуемая усталостная
прочность и совместимость поверхности все еще
являются предметом исследований.

Привлекают внимание многочисленные актив-
ные попытки исследователей улучшить определен-
ные характеристики материала путем введения на-
нотрубок в связующее, гамма-облучения, измель-
чения волокон, а также использования различных
составов самого связующего [13–19]. Например, в
[17] эффект модификации исследуемого материала
достигается с помощью микроволнового излучения
и введения в материал углеродных нанотрубок. В
[18] в качестве наполнителя используется измель-
ченная охра. В данной работе модификация осу-
ществляется путем обработки материала потока-
ми гамма-излучения в различных дозах. Целью
такой модификации обычно является достиже-
ние высокого уровня адгезии между волокнами и
полимерной матрицей. В этом случае свойства
наполнителя (базальтового волокна) полностью
реализуются.

Разработка гибридных полимерных материа-
лов представляется весьма перспективной [20,
21]. Например, комбинация углеродных нитей и
базальтовых волокон позволяет получить проч-
ностные характеристики на 60% выше, чем у
стекловолокна. Кроме того, такая гибридизация
повышает водостойкость на 70% и значительно
снижает стоимость материала [22].

Целью данного исследования является изучение
влияния дозы гамма-излучения на механизмы мо-
лекулярной деструкции и межмолекулярного сши-
вания, приводящие к изменениям механических
свойств и структуры базальтового композита. Эта
работа является продолжением ранее выполненных
работ по изучению механических характеристик
модифицированных базальтовых композитов [22,
23]. В настоящем исследовании предпринята по-
пытка обосновать физическое влияние гамма-облу-
чения на механические свойства базальтовых ком-
позитов.

В научной литературе существуют две точки
зрения на этот вопрос. Первый взгляд (который
можно условно назвать “структурным”) предпо-
лагает, что процесс “сшивания” и формирования
новой структуры, характеризующейся новыми
механическими свойствами, происходит вслед-
ствие воздействия гамма-квантов на материал
[24]. В то же время процесс “сшивания” сопро-
вождается процессом разрушения межмолеку-
лярных связей (“destruction”). По мере увеличе-
ния поглощенной дозы облучения начинает пре-
обладать процесс деструкции связей, и материал
постепенно разрушается. Как показали экспери-
менты авторов [22, 23], заметная деградация ис-
следуемого базальтового композита очевидна при
дозах облучения выше 15–20 Мрад. Вторая точка
зрения (условно ее можно назвать “энергетиче-
ской”) заключается в том, что благодаря воздей-
ствию концентрированного потока гамма-квантов
в материал “закачивается” дополнительная энер-
гия, позволяющая продолжить процесс структу-
рирования материала, что также приводит к из-
менению механических свойств. По мнению ав-
торов, обе точки зрения могут быть использованы
для обоснования влияния гамма-облучения на
свойства материала. Однако только дополнитель-
ные исследования и хорошо обоснованные гипо-
тезы позволят полностью понять и объяснить фи-
зическую природу этого явления.

Следует отметить, что для изучения структуры
материала используются различные методы. В
частности, в работе [25] сканирующий электронный
микроскоп (СЭМ) использовался для изучения
структуры полимерного композитного материала
после его модификации путем введения углеродных
нанотрубок и обработки высокочастотным излу-
чением. Однако применение этого метода требует
высокого качества поверхности образцов и удоб-
но для материала, который является электропро-
водящим. Поэтому в данной работе для оценки
уровня межмолекулярных связей был использо-
ван метод инфракрасной (ИК) спектрометрии.
Метод ИК-спектрометрии успешно использова-
ли во многих исследованиях. Например, в рабо-
тах [26, 27] применение спектрометрии позволи-
ло качественно оценить появление новых струк-
турных связей при радиационном воздействии на
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исследуемый материал. В настоящей работе ИК-
спектрометрия используется для изучения струк-
туры облученного базальтового композита в
целом.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Необходимо учитывать, что свойства базаль-
тового волокна в значительной степени зависят
от его химического состава, который варьируется
от месторождения к месторождению. Например,
предел прочности при растяжении базальтового
непрерывного волокна находится в довольно ши-
роком диапазоне 3000–5160 МПа, а модуль упру-
гости колеблется от 79 до 93 Гпа [2]. В настоящих
исследованиях для изготовления композитных
образцов использовался ровинг НРБ13-1200-КВ-
12 (производитель – компания “Каменный век”).
Характеристики волокна приведены в табл. 1.

Связующее ЭДТ-10П использовалось в качестве
полимерной матрицы для производства базальто-
вого композита. Связующее имеет следующий со-
став: 100 частей смолы КДА (эпоксидно-диановая
смола, модифицированная алифатической смолой,
динамическая вязкость 4.5 при 25°С); 10 частей
ТЕАТ-1 (триэтаноламинетитанат, (С6H12O3N)4Тi3,
условная вязкость 60–200 c, при 50°C); 2 части про-
дукта ADE-3 (диэтиламинометилтриэтоксисилан,
активный отвердитель кремнийорганических и ор-
ганических смол, (C2H5)2NCH2–Si (OC2H5)3).

Для экспериментальных исследований были
изготовлены кольцеобразные образцы, как пока-
зано на рис. 1. Внутренний диаметр образцов со-
ставлял 150 мм. Поперечное сечение колец имело
прямоугольную форму: толщина и ширина со-
ставляли 4 и 10 мм соответственно. Измерения
указанных размеров образцов проводились с точ-
ностью 0.01 мм. Визуальный осмотр образцов не
выявил никаких дефектов. Некоторые незначи-
тельные изменения геометрических параметров,
возникшие в процессе изготовления, были учте-
ны при расчете напряжений.

Перед механическими испытаниями образцы
были разделены на четыре группы. В первую группу
вошли образцы, которые не подвергались процеду-
ре гамма-облучения. Три последующие группы бы-

ли облучены дозами 5, 10, 15 Мрад соответственно.
Готовые образцы базальтового композита облучали
гамма-квантами в открытой атмосфере. Были ис-
пользованы источники ионизирующего излуче-
ния CO60. Средняя квантовая энергия этого излу-
чения составляет 1.25 Мэв. Время воздействия,
безусловно, зависело от дозы и составляло около
14 дней для дозы 15 Мрад. Небольшой размер об-
разцов позволяет говорить о том, что облучение
было равномерным. Чтобы стабилизировать со-
стояние материала, механические испытания об-
разцов были проведены через три месяца после
облучения. Образцы хранились в нормальных усло-
виях при комнатной температуре. Исследование
включало испытания для определения упругих ха-
рактеристик образцов и прочности на растяжение.

Кольцевые образцы при квазистатическом
растяжении испытывались в соответствии с
ГОСТ25.603-82 и требований международного
стандарта ISO/TTA 5:2007 Code of practice for
creep/fatique testing of cracked componens с исполь-
зованием электромеханической испытательной
системы Instron 5882 (±100 Кн) и навесного экс-
тензометра Epsilon, показанных на рис. 2.

Образец закреплялся в захватах испытатель-
ной машины, после чего устанавливался навес-
ной датчик деформаций (база измерения – 10 мм).

Таблица 1. Основные характеристики базальтового ровинга

№ Наименование показателей Требование NTD Результат теста

1 Диаметр элементарного волокна, мкм 13 ± 0.5 13.21
2 Линейная плотность, текс 1200 ± 60 1214
3 Удельная разрывная нагрузка, мН/текс Не менее 650 715
4 Содержание веществ, удаляемых при прокаливании, % Не менее 0.4 0.5
5 Влажность, % Не более 0.1 0.01

Рис. 1. Образец кольца из базальтового композитного
материала.
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Скорость нагружения в экспериментах составля-
ла 2 мм/мин, образец нагружался до разрушения.
На рис. 2 изображен образец в захватах испыта-
тельной машины с датчиком деформирования.

Исследования ИК-спектра поверхности об-
разцов из базальтокомпозита было проведено в
диапазоне 4000–400 см–1 с использованием ИК-
Фурье-спектрометра Nicolet 380 FT-IR. Также
была использована приставка Smart Diffuse Re-
flectance, позволяющая анализировать сильно

рассеивающие свет твердые вещества. ИК-спек-
тры были сняты методом нарушенного полного
внутреннего отражения (НПВО). Метод НПВО
позволяет получать достаточно интенсивные сиг-
налы в области низких частот. В нашем случае
они представляют наибольший интерес. Образцы
для ИК-спектрометрии были изготовлены из од-
ного из колец. Оно было разрезано на фрагменты
определенного размера (см. рис. 3a) с последующим
гамма-облучением совместно с образцами для ме-
ханических испытаний. Для обеспечения требуе-
мого качества поверхности, производилась за-
ливка материала эпоксидным связующим и тон-
кая шлифовка необходимой области (см. рис. 3б).

Поскольку базальт представляет собой комби-
нацию окислов различных металлов, их присут-
ствие на поверхности материала было подтвер-
ждено проведением EDS-картирования с помо-
щью растрового электронного микроскопа FEI
Quanta 650 FEG. Зафиксированный элементный
состав представлен в табл. 2.

Таким образом, в составе исследуемого ба-
зальтокомпозита присутствуют окислы кремния
и окислы металлов: алюминия, железа, натрия,
кальция, титана, калия и магния. Следует отме-
тить, что высокий уровень содержания SiO2 обес-
печивает хороший уровень гибкости и химиче-
скую стабильность базальтового волокна. Окись
алюминия Al2O3 – улучшает термическую стой-
кость, а окислы CaO, MgO, TiO2 поддерживают на
высоком уровне параметры водо- и коррозион-
ной стойкости [28].

Рис. 2. Образец в захватах испытательной машины.

Рис. 3. Образцы, подготовленные для ИК-спектрометрии.

(a) (б)
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам испытаний были получены
диаграммы нагружения (характерные диаграммы
приведены на рис. 4), из которых были определе-
ны модули упругости и пределы прочности. Из
рис. 4 видно, что после облучения происходит
снижение предельной нагрузки при одновремен-
ном повышении модуля упругости.

Вычисленные и усредненные по группам об-
разцов механические характеристики приведены
в табл. 3.

Из приведенных результатов механических
испытаний видно, что с увеличением дозы гамма-
облучения материал становится более хрупким, а
модуль упругости возрастает. Для полноты ин-
формации отметим, что удлинение на разрыв для
всех испытанных образцов не превышало 1%.

На рис 5. приведена ИК-спектрограмма для
одного из образцов с радиационным воздействием
в 10 Мрад. В целях идентификации межатомных
связей с соответствующими частотами колеба-
ний, была проведена процедура сглаживания по
25 точкам. Несложно заметить, что спектрограмма
не содержит острых пиков в соседстве с горизон-
тальными участками. Таким образом, существен-
ного искажения информации и потери определен-
ной репрезентативности спектра не наблюдается.
Вместе с тем “шумовая” информация заметно
фильтруется, а все локальные максимумы и мини-
мумы (отмечены на рис. 5) сохраняются.

Известно, что область спектра от 4000 до
2500 см–1 связана с валентными колебаниями
гидроксильных (3300 см–1) и аминовых (3335 см–1)
групп [29, 30]. Полоса поглощения 2958 см–1 соот-
ветствует асимметричным валентным колебаниям
СН3-группы, 2923 и 2854 см–1 – асимметричным и
симметричным колебаниям СН2 соответственно;
3037 см–1 – полоса ароматических протонов С–Н,
имеющих гибридизацию по типу sp2. Электронная
гибридизация по типу sp3 для связей С–Н вызы-
вает поглощение в частотах 2950–2850 см–1. В об-
ласти от 2500 до 1500 см–1 отмечаются частоты ко-
лебаний атомов с кратными валентными связями
C=C, C=O, C=N. Ароматическое кольцо прояв-
ляет себя в виде двух пиков в точках близких к
значениям 1600 и 1500 см–1.

Следует отметить, что высокочастотные значе-
ния в спектре поглощения в данном случае связаны
главным образом с молекулами эпоксидного связу-
ющего. Низкочастотную область волновых чисел
от 1500 до 500 см–1, в ИК-спектрометрии принято
называть областью “отпечатков пальцев” [17].
Именно в этой области проявляют себя молеку-
лы, составляющие базальтовое волокно.

Благодаря валентным колебаниям, свои “сле-
ды” в этой области также оставляют связи: C–C,
C–N, C–O, N–O. Частоты деформационных ко-
лебаний в этой части спектра характерны и для
связей C–H, N–H, O–H, а также для силоксанов
и аминовых групп. В области 1020–970 см–1 обыч-
но проявляются оксиды, у которых один атом ме-
талла связан с более чем одним атомом кислоро-
да. Оксиды металлов группы Me=O имеют волно-
вые числа абсорбции в диапазоне 1100–825 см–1.
Валентные колебания Fe–O отражаются волно-
выми числами 460, 568 см–1, а деформационные –
1170, 1300, 410 см–1. Колебания связей AL–O об-
наруживаются рядом волновых чисел: 559, 517,
451 и 422 см–1.

Напомним, что молекулярная связь Si–O мак-
симально представлена в базальте. Соответственно,
ее валентные колебания имеют сильную полосу аб-
сорбции в диапазоне 1100–1000 см–1, а деформаци-
онные колебания проявляются в области – 460–

Таблица 2. Элементный состав окислов базальтоком-
позита

Элемент Вес, % Атомный вес, %

O 52.12 66.47
Na 3.04 2.7
Mg 2.85 2.39
Al 10.01 7.57
Si 23.39 17
K 0.8 0.42
Ca 3.94 2
Ti 0.74 0.32
Fe 3.1 1.13

Рис. 4. Графики напряженно-деформированного со-
стояния для образцов, облученных дозами: 0 (1), 5 (2),
10 (3), 15 (4) Мрад.
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430 см–1. Частота колебаний, соответствующая
волновому числу 601 см–1, указывает на наличие
связи Ti–O. Металлические связи (Ме–О) могут
также обнаруживаться и в области волновых чисел
700–590 см–1. Полоса поглощения в диапазоне
1490–1420 см–1 вероятно относиться к поглоще-
нию, характерному для молекулы Мg–O. Необхо-
димо заметить, что в диапазоне волновых чисел
1270–500 см–1 присутствует интенсивная полоса,
характеризующая колебания эпоксидного коль-
ца, поэтому однозначно выделить индивидуаль-
ные полосы, характерные для оксидов металлов,
не всегда представляется возможным.

Результаты ИК-спектрометрии, отражающие
изменение спектра при гамма-облучении, пока-
заны на рис. 6.

Как видно из рис. 6, интенсивность поглоще-
ния почти всюду увеличивается в соответствии с
ростом дозы облучения, монотонно “поднимая”
график в рассматриваемом частотном диапазоне.
Исключением является область в точке миниму-
ма – 1250 см–1. Сохранение общего характера
ИК-спектров в высокочастотной области вероят-
но связано с продолжением реакции полимериза-
ции в процессе облучения.

В низкочастотной области радикалы, облада-
ющие определенной подвижностью и созданные
радиационным воздействием, вступают в новые
химические связи. Значительный рост поглоще-
ния в области 1000 см–1 наиболее вероятно связан
с образованием органо-силикатных соединений
–C–O–Si– (волновое число 1072 см–1). По мне-

Таблица 3. Результаты механических испытаний образцов

Доза (Мрад) Максимальная 
нагрузка, Кн

Напряжение 
растяжения, МPа Модуль упругости, ГПа

0 93.16 1034.5 81.65
5 87.35 1012.7 86.90

10 83.39 977.8 103.25
15 81.67 928.4 104.35

Рис. 5. Сглаживание ИК-спектра (синий – до сглаживания, красный – после).
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нию авторов, это связано с тем, что силикатная
группа базальта является наиболее распростра-
ненной и активной, а связь С–Н в эпоксидном
связующем достаточно легко разрывается в про-
цессе радиационного облучения. Таким образом
формируется трехмерные структуры с химически
встроенным базальтовым наполнителем. Вполне
допустимо и образование алюмосиликатного со-
единения Si–O–Al, имеющего частоты деформа-
ционных колебаний – 535, 678 см–1. Формирова-
ние молекулярного каркаса весьма динамично
протекает в самом начале процесса облучения (до
5 Мрад). При достижении дозы в 15 Мрад проис-
ходит уменьшение интенсивности абсорбции в
области волновых чисел 800–400 см–1, характер-
ной для деформационных колебаний алюмо-
кремний-кислородного каркаса. Разумным явля-
ется предположение о преобладании процесса де-
струкции. Эта стадия процесса облучения связана
с исчерпанием в материале молекулярных ради-
калов, имеющих необходимую для вступления в
химические связи степень подвижности. Появля-
ющиеся в результате деструкции фрагменты мо-
лекул в подавляющем большинстве слишком гро-
моздки и поэтому малоподвижны.

Как уже отмечалось, радиационная инициа-
ция процессов сшивки связана с образованием
новых межмолекулярных связей. Формирование

пространственной сетки подобных связей с плот-
ностью nc (размерность – моль/см3) приводит к
изменению макроскопических свойств материа-
ла. В частности, происходит заметное изменение
модуля упругости исследуемого материала. Для
оценки этих изменений можно воспользоваться
известным соотношением [31], полученным в
рамках классической теории высокой эластично-
сти для условного напряжения σ:

где T – температура, R – универсальная газовая
постоянная, λ – мера деформации, λ = L/L0 = (ΔL +
+ L0)/L0 = 1 + ε.

Поскольку деформации в рассматриваемом
случае ограничены уровнем 1.0–1.5% и (1 + ε)2 ≈ 1,
тогда (λ – 1/λ2) = (1 + ε – 1/(1 + ε)2) ≈ ε. Предпо-
лагая, что зависимость напряжений и деформа-
ций линейна, можно записать равенство

Таким образом, оценка модуля упругости бу-
дет следующей: E = ncРТ. Соответственно, плот-
ность сетки: nc = E/(RT).

Предполагая, что температура постоянна, не-
трудно получить ожидаемое изменение плотно-
сти сетки в материале при различных дозах облу-

( )21 ,cn РТσ = λ − λ

.cE n RTσ = ε = ε

Рис. 6. ИК-спектры образцов при различных дозах облучения (синий – до облучения, зеленый – 5 Мрад, красный –
10 Мрад, коричневый – 15 Мрад).
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чения. Сравнивая модуль упругости базальтового
композита, облученного дозой 15 Мрад, с началь-
ным значением модуля (до облучения материа-
ла), получаем оценку плотности сетки:

Таким образом, для приведенных в табл. 3 зна-
чений модулей упругости следует ожидать увели-
чения плотности сетки межмолекулярных связей:
nc(15) = 1.28nc(0). Очень важно отметить, что ха-
рактер оценки исключительно интегральный, т.е.
по совокупности всех частот ИК-спектра. При
этом в локальных частях спектра могут присут-
ствовать как участки межмолекулярной сшивки,
так и участки деструкции. Из результатов, приве-
денных на рис. 6, видно, что интенсивность по-
глощения после радиационного воздействия в
исследованном интервале доз в среднем повыси-
лась примерно на 25%. Это подтверждает предпо-
ложение, что основной эффект радиационной
модификации композита, связанный с повыше-
нием упругих свойств материала, объяснятся по-
явлением новых межмолекулярных связей [32,
33].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования ме-

ханических свойств кольцевых образцов, изго-
товленных из базальтокомпозита и обработанных
различными дозами гамма-облучения было уста-
новлено.

С увеличением дозы облучения значения пре-
дела прочности на разрыв исследованного мате-
риала имеют тенденцию к падению, а значения
модуля упругости растут.

Сохранение общего характера ИК-спектров в
высокочастотной области вероятно связано с
продолжением реакции полимеризации в связу-
ющем материале в процессе облучения.

Анализ ИК-спектра базальтокомпозита вы-
явил особенности воздействия излучения на ма-
териал. Обнаружено, что при малых дозах облуче-
ния наблюдается рост числа межмолекулярных
связей как в высокочастотной, так и низкочастот-
ной областях спектра. Однако при достижении
дозы облучения в 15 Мрад отмечается снижение
числа связей в низкочастотном диапазоне спек-
тра, что, на взгляд авторов, соответствует деструк-
ции алюмо-кремниево-кислородного и органо-
силикатного каркасов.

Основной причиной, по которой деструктив-
ные процессы становятся превалирующими при
высоких дозах облучения, по нашему мнению,
является исчерпание числа подвижных радика-
лов в облучаемом материале.

Использование макропоказателей материала
(модулей упругости) и соотношений теории вы-

( ) ( )15 0 (15) (0).c cn n E E=

сокой эластичности позволяет удовлетворитель-
но оценивать средний уровень возникающих
межмолекулярных связей.

Таким образом, можно констатировать, что
гамма-облучение базальтокомозита дозами не более
15 Мрад приводит к получению более “жесткого”
материала с повышенными упругими характери-
стиками. При достижении дозы облучения 15 Мрад
начинается интенсивный процесс деструкции
межмолекулярных связей, что приводит к резко-
му снижению прочностных свойств базальтоком-
позита.
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