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Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ)
были открыты еще в 1993 г. [1]. ОУНТ обладают
многими уникальными характеристиками [2],
включая хорошую электропроводность. Однако
из-за трудности синтезирования углеродных нано-
трубок с заданными электронными параметрами
[3] их использование в электронике пока ограниче-
но. В то же время совершенствование технологии
производства нанотрубок, и ОУНТ в частности,
позволяет все шире применять их при создании
антистатических и электропроводящих материа-
лов на полимерной основе. Нами получены путем
введения ОУНТ Tuball производства компании
OCSiAl опытные образцы электропроводящего
полимерного композита (удельное объемное элек-
трическое сопротивление менее 105 Ом м) на основе
сополимера тетрафторэтилена с этиленом (ЭТФЭ),
имеющего исходное значение удельного объем-
ного электрического сопротивления более 1014 Ом м
[4]. Поскольку известно, что радиационное сши-
вание ЭТФЭ повышает его механические харак-
теристики в области высоких эксплуатационных
температур [5] нами было осуществлена радиаци-
онная обработка полученного электропроводя-
щего композита излучением ускоренных элек-
тронов. При этом обнаружено снижение в 5–6 раз
удельного электрического сопротивления мате-
риала.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являлся отечествен-

ный ЭТФЭ – фторопласт-40 марки П (порошок)
по ТУ 301-05-17-89. Для введения в полимерную
матрицу ОУНТ использовали концентрат, пред-
ставляющий собой деагломерированные в поли-

этиленовом воске трубки Tuball (10% ОУНТ, 90%
полиэтиленовый воск). Концентрат механически
смешивали с порошком ЭТФЭ при соотношении
1 : 20 (содержание ОУНТ в смеси около 0.5 мас.
%) с последующем прессованием при температу-
ре 290–300°С и давлении 20 МПа для получения
пленок толщиной 0.5 ± 0.05 мм. Количество ис-
следованных образцов 10. Радиационную обра-
ботку осуществляли генерируемым ускорителем
ЭЛВ-4 излучением электронов с энергией
1.0 МэВ, обеспечивающей их линейный пробег в
ЭТФЭ больше, чем толщина испытываемых об-
разцов. Мощность поглощенной дозы 104 Гр/с.
Поглощенная доза 350 кГр, Поглощенную ком-
позитом дозу излучения определяли с помощью
плeночных детекторов ДПЭ-50/2000 [6]. Удель-
ное объемное электрическое сопротивление из-
меряли по ГОСТ 6433.2-71 с помощью мегаом-
метра Е6-32 при диаметре измерительного и вы-
соковольтного электродов 25 и 40 мм и
испытательном напряжении 100 В. Для исключе-
ния влияния на показания электретов, которые
могли образоваться вследствие воздействия излу-
чения ускоренных электронов, образцы после об-
лучения выдерживали между заземленными ме-
таллическими пластинами в течение 7 суток, по-
сле чего методом подъемного электрода по ГОСТ
25209-82 контролировали отсутствие поверхност-
ных зарядов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Обнаружено, что удельное объемное электри-

ческое сопротивление электропроводящего ком-
позита на основе ЭТФЭ, содержащего 0.5%
ОУНТ, после облучения снизилось с 6.8 × 104 Ом
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м до 1.1 × 104 Ом м. При этом отмечено, что при
хранении образцов при комнатной температуре в
течение 2 мес сопротивление незначительно вы-
росло до 1.3 × 104 Ом м. Однако это изменение
находится в пределах погрешности измерения
при доверительной вероятности 0.95, поэтому до-
стоверно утверждать об обратимости обнаружен-
ного эффекта нельзя. Снижение в 6 раз при воз-
действии потока ускоренных электронов удель-
ного электрического сопротивления композита
ЭТФЭ с ОУНТ можно объяснить на основании
результатов работ [7, 8] при предположении обра-
зования в нем при введении ОУНТ трехмерной
электропроводящей системы нанотрубок. В ра-
боте [7] сделан вывод, что проводимость сложной
структуры, содержащей большое число ОУНТ,
определяется имеющими более высокое сопро-
тивление полупроводниковыми нанотрубками, и
транспорт электронов в таких материалах ассоци-
ируется с трехмерной прыжковой электропро-
водностью в полупроводниках. При этом в [8] по-
казано, что прыжковая проводимость органиче-
ских полупроводников экспоненциально убывает
при ориентационном упорядочении системы.
Отсюда можно сделать вывод, что обнаруженное
снижение удельного электрического сопротивле-
ния композита может быть вызвано появлением
при радиационном воздействии в структуре мате-
риала атомных дефектов в различных зарядовых
состояниях, снижающих степень ориентацион-
ного упорядочения электропроводящей системы,
образованной ОУНТ, и повышающих прыжко-
вую проводимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что обработка потоком ускорен-

ных электронов оказывает существенное влияние
на электропроводность ЭТФЭ содержащего
ОУНТ, снижая в 5–6 раз удельное объемное элек-
трическое сопротивление данного композита.
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