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Исследовано влияние дозы гамма-излучения 50, 100 и 150 кГр на деформационно-прочностные
свойства пластифицированного связующего на основе низкомолекулярных каучуков полидиенуре-
тана марки ПДИ-3Б. Для оценки изменения прочности пластифицированного связующего в зави-
симости от дозы гамма-облучения были рассчитаны энергии разрушения при температурах 223, 295
и 323 К. Показано, что при этих температурах исследования происходит рост условного напряже-
ния и некоторое снижение деформации в зависимости от дозы гамма-облучения по сравнению с ис-
ходным образцом. Резкие изменения деформационно-прочностных характеристик происходят при
температуре исследования 223 К, прочность облученных образцов возрастает более чем в четыре ра-
за, а деформация снижается незначительно по сравнению с исходным образцом. При повышении
температуры исследования такая тенденция сохраняется, но разница сокращается почти в два раза.
Такое влияние гамма-облучения на исследуемый материал можно объяснить превалированием
процесса сшивки над процессом разрушения.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время полимеры в различных тех-

нических устройствах могут подвергаться воздей-
ствию электромагнитного излучения. В результа-
те облучения структура полимеров может суще-
ственно меняться, что, в свою очередь, приводит
к изменениям их физико-механических свойств.
Так, при воздействии ионизирующего излучения
на полимер его цепи могут претерпевать разрывы
или деструктировать, то есть полимерные моле-
кулы разрываются на более мелкие фрагменты.
Кроме того, возможен и процесс сшивания – со-
единение соседних полимерных цепей друг с другом
поперечными связями, в результате чего могут об-
разовываться новые фрагменты пространственной
сетки.

В настоящее время воздействие электромаг-
нитных излучений часто используется для облег-
чения вторичной переработки полимеров [1–4].
Предложено, например, проводить переработку
крошки из бутилкаучука с использованием ради-
ационного облучения при дозе порядка 100 кГр [5].
Сопоставимые режимы радиационной обработки

установлены и для других полимеров [6–9]. Ин-
тересно отметить, что в ряде случаев обработка
полимеров электромагнитным полем повышает
их долговечность, что можно связать со снижением
жесткости материала, которое понижает уровень
развивающихся при деформациях напряжений
[10]. В работе [11] теоретически обоснована эф-
фективность применения СВЧ-модификации
полимеров на основе сравнительного анализа ча-
стот собственных колебаний элементов структуры
обрабатываемых полимеров и СВЧ-колебаний.
Установлено, что при СВЧ-обработке возможно
образование дополнительного количества водо-
родных связей в модифицированных материалах,
что может положительным образом сказаться на
их функциональных свойствах.

Имеющиеся данные позволяют все полимеры
по их отношению к действию гамма-излучения в
вакууме или инертной среде разделить на две
большие подгруппы: полимеры, в которых преоб-
ладают процессы разрыва молекул (деструкция),
и полимеры, в которых наблюдается образование
поперечных связей (сшивание). Полимеры, в мо-
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лекулах которых атомы водорода, находящиеся
около атома углерода, заменены на какие-либо
другие группы, как правило, деструктурируют. Если
же каждый атом углерода цепи имеет хотя бы по од-
ному атому водорода, то преобладает сшивание.
Также возможно использованиe облучения для
сшивания каучуков и резиновых смесей [12].

С другой стороны, особенно актуальным явля-
ется использование полимеров при разработке
защитных композитов для защиты электронных
устройств и живых организмов от излучения [13–
15]. Таким образом, встает необходимость изуче-
ния стабильности свойств указанных связующих
при различных режимах гамма-излучения.

Известно, что одним из наиболее удобных для
переработки связующих для изготовления напол-
ненных композитов являются композиции на осно-
ве низкомолекулярного жидкого каучука ПДИ-3Б,
что связано с его низкой вязкостью и малой чув-
ствительностью системы отверждения к влаге
воздуха [16]. Однако разработка композитов на
его основе с функцией защиты от гамма-излучения
затруднена ввиду отсутствия данных по влиянию
такого излучения на весь комплекс физико-меха-
нических свойств этого материала. Установлено,
что для α-диолов с терминальным положением
гидроксильных групп (пропандиол-1,2 и бутан-
диол-1,2) характерным процессом является де-
гидратация, которая осуществляется по цепному
механизму. При радиолизе α-диола с медиаль-
ным расположением гидроксильных групп (бу-
тандиол-2,3) цепные процессы не реализуются:
происходит приблизительно равновероятная де-
гидратация и деструкция по С‒С-связи исходного
диола. Были даны объяснения наблюдаемых эф-
фектов и важности учета полученных результатов
для изучения механизмов протекания свободнора-
дикальных реакций фрагментации гидроксилсо-

держащих биомолекул, индуцируемых ионизирую-
щим излучением [17]. Гамма-облучение приводит к
изменению размера кристаллитов и кристаллич-
ности полиэтилена высокого давления. При об-
лучении дозой 100 кГр кристалличность и размер
кристаллитов полимера увеличиваются соответ-
ственно на 41.83% и 0.64 нм, а при дозе 900 кГр
кристалличность равна 46.7% и размер кристал-
литов уменьшается на 0.26 нм. При этом практи-
чески не изменяются параметры элементарной
ячейки орторомбической фазы полимера. На ос-
нове полученных результатов установлена линей-
ная зависимость степени кристалличности поли-
этилена высокого давления от дозы γ-облучения
[18]. Методами измерения спектров пропускания
и нарушенного полного внутреннего отражения
исследованы облученные γ-квантами 60Со дозой
до 1 МГр структуры DLC/каптон. Показано, что
существенные изменения спектров наблюдаются
в области колебаний О–Н, СН2- и СН3-связей,
что обусловлено радиационно-индуцированны-
ми процессами на побочных продуктах синтеза
полиимида, а также остаточных растворителях.
Обнаружены существенные различия в радиаци-
онно-индуцированных процессах [19].

Анализ данных из литературных источников
показал, что работы, посвященные исследовани-
ям воздействия гамма-излучения на связующие
полимерных композитных материалов практиче-
ски отсутствуют, хотя на их основе создаются по-
лимерные материалы, широко используемые в
различных отраслях промышленности и техники.

Целью настоящей работы явилось исследова-
ние влияние гамма-излучения на деформацион-
ные и прочностные характеристики пластифици-
рованного связующего на основе каучука ПДИ-
3Б в широком интервале температур.

МАТЕРИАЛ, ОБРАЗЦЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
В качестве исходных низкомолекулярных кау-

чуков линейного строения применялись полиди-
енуретановый олигомер (каучук) марки ПДИ-3Б
с концевыми эпоксидными группами и полибу-
тадиен марки СКД-КТР с концевыми карбок-
сильными группами. Полимерное связующее со-
держало пластификаторы – ПДИ-0 (сополимер
дивинила и изопрена) и диоктилсебацинат. Кау-
чуки ПДИ-3Б, ПДИ-0 и СКД-КТР — предостав-
лены НИИСК им. Лебедева, диоктилсебацинат
приобретен у Рошальского завода пластификато-
ров. Общий состав связующего представлен в
табл. 1.

Образцы отвержденного связующего (вулка-
низаты) были изготовлены в лабораторных усло-
виях с использованием смесителя ЛСП-5 в НИИ

Таблица 1. Состав связующего на основе олигомера
ПДИ-3Б

Компонент Молекулярная 
масса

Содержание, 
мас. %

ПДИ-3Б 4500 83.7

СКД-КТР 2500 5.2

Анилин 93 1.1

ПДИ-0 4000 5

Диоктилсебацинат 427 5
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полимерных материалов (г. Пермь). Отверждение
вулканизатов проводили при 353 К в течение 2 су-
ток. Образцы в форме лопатки с размером рабо-
чей части 25 мм и сечением 5 × 7 мм испытывали на
универсальной испытательной машине
INSTRON-3365 по ГОСТ 270-75 с определением
условного модуля (напряжение при относитель-
ной деформации 100%), прочности на разрыв и
относительной деформации при разрыве. Коли-
чество параллельных испытаний – 5. Статистиче-
ская достоверность экспериментальных данных
3%. Измерения проводили при температурах 223,
293 и 323 K. Облучение образцов производится на

предприятии ООО “Кобальт” (г. Соликамск,
Пермский край) на промышленных установках
ГУД-300, ГУД-300 М. Дозы облучения гамма-
квантами от радиоактивных источников Кобальт
60, следующие: 50, 100, 150 кГр. Время экспози-
ции зависит от мощности выбранной камеры об-
лучения и составляет от 4 до 30 суток. Облучение
производилoсь в открытой атмосфере.

Расчет энергии разрушения образцов пласти-
фицированного связующего ПДИ-3Б до и после
гамма-облучения производился с использовани-
ем уравнения, приведенного в работе [20]:

(1)

где  – концентрация поперечных хи-
мических связей в полимерной основе связующего;

 – плотность полимера;  – среднестатистиче-
ская межузельная молекулярная масса трехмерно
сшитого полимера;  – объемная доля
полимера в связующем;  – объемная доля пла-
стификатора в связующем; R – универсальная га-
зовая постоянная;  – равновесная температура,
при которой межмолекулярное взаимодействие
(концентрация “физических” связей ) в поли-
мерном связующем пренебрежимо мало ( );
T – температура испытания образца;  – темпе-
ратура структурного стеклования полимерного
связующего;  – коэффициент скоростного сме-
щения; ϕ – объемная доля наполнителя;  –
максимально возможная (предельная) объемная
доля наполнителя, зависящая от формы и фрак-
ционного состава частиц наполнителя.

Согласно уравнению (1), энергия разрушения
(W) равна нулю при , что указывает на ее
нормируемость как функции. Предельные значе-
ния относительного удлинения ( ), как и раз-
рывной деформации ( ), можно оценить, если
учесть скорость и величину деформирования
среднестатистической прослойки полимерного
связующего между твердыми частицами напол-
нителя [20]:

(2)

где индексы “f” и “0” относятся к наполненному
и свободному состояниям трехмерно сшитого по-
лимерного связующего.

Статистическая достоверность расчетов, про-
изведенных по средним значениям эксперимен-
тальных точек из 5 измерений, составляла 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерений деформационно-проч-
ностных свойств полиуретанового связующего на
основе олигомера ПДИ-3Б приведены на рис. 1,
из которого следует, что при температуре экспе-
римента 223 К происходит резкое увеличение
условного напряжения относительно исходного
образца, с 14.3 до 55.4 МПа для образца, облучен-
ного гамма-излучением дозой 150 кГр. Необходи-
мо отметить, что рост условного напряжения с
увеличением дозы облучения происходит при
уменьшении деформации (рис. 1a). Из рис. 1б
видно, что при температуре эксперимента 295 К
происходит значительное снижение условного
напряжения по сравнению с результатами, полу-
ченными при температуре измерения 223 К, од-
нако тенденция к увеличению условного напря-
жения с ростом дозы облучения сохраняется как
при этой температуре, так и при температуре 323 К.
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Для более точного определения изменения
прочности с ростом дозы облучения при разных
температурах испытаний рассчитаны энергии
разрушения. Результаты расчетов приведены в
табл. 2. Из данных, приведенных в таблице следует,
что при температуре измерения 223 К наибольшее
значение энергии разрушения 60.06 МПа прихо-
дится на дозу гамма-излучения 50 кГр, далее при
100 и 150 кГр наблюдается незначительный рост от
120.24 МПа для 100 кГр до 121.9 МПа для 150 кГр.

При температуре измерений 295 К наблюдает-
ся резкое снижение энергии разрушения до
12.6 МПа для исходного и образцов, облученных
дозами 50 кГр (15.98 МПа), 100 кГр (14.28 МПа),
150 кГр (13.65 МПа). При повышении температу-
ры измерений до 323 К наблюдается снижение
энергии разрушения от 8.2 МПа для исходного
образца до 6.42 МПа для облученного дозой
150 кГр. Однако при этой температуре наблюда-
ется наибольшее значение энергии разрушения

Рис. 1. Зависимость условного напряжения от деформации пластифицированного связующего на основе низкомоле-
кулярных каучуков полидиенуретана марки ПДИ-3B измеренного при температурах: (а) 223, (б) 295, (в) 323К, при до-
зах гамма облучения: 1 – 0, 2 – 50, 3 – 100, 4 – 150 кГр.
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при дозе облучения 50 кГр и составляет 10 МПа
(по сравнению с дозами облучения 100 и 150 кГр).

Для объяснения экспериментальных данных
были сопоставлены модули вязкоупругости образ-
цов (табл. 3) с условными напряжениями (рис. 1).
Видно, что при температуре измерений 223 К на-
блюдается постепенный рост модуля вязкоупру-
гости связующего от 3.8 МПа для исходного об-
разца до 14.6 МПа для образца, облученного до-
зой 150 кГр, что свидетельствует о росте процесса
сшивания с увеличением дозы облучения.

При температуре измерений 295 К уровень про-
цесса пострадиационной сшиваемости несколько
снижается в образцах, облученных до 100 кГр. При
температуре измерений 323 К наименьшее значе-
ние модуля вязкоупругости приходится на 50 кГр,

это может означать, что при этой дозе облучения
превалирует процесс пострадиационного разру-
шения, который подтверждается некоторым ро-
стом деформации.

ВЫВОДЫ
Эксперименты показали, что наибольшие из-

менения деформационно-прочностных характе-
ристик гамма-облученных дозой 150 кГр образ-
цов наблюдаются при температуре исследования
223 К, т.е. происходит резкое увеличение услов-
ного напряжения относительно исходного образца,
с 14.3 до 55.4 МПа. Это можно объяснить постра-
диационным сшиванием. С увеличением темпе-
ратуры экспериментов процесс сшивания не-
сколько замедляется, но общая тенденция зави-
симости условного напряжения от дозы
облучения сохраняется. При температуре исследо-
вания 323 К с увеличением дозы облучения преоб-
ладает процесс пострадиационного разрушения.
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