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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОЛИМЕРОВ 
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Данная работа связана с исследованием влияния электронно-лучевой обработки физико-механические свойства 

полимерных материалов (PEI и PET). После электронно-лучевой обработки при режиме тока пучка 30 мА и 

энергии 1,2 кэВ микротвердость полимеров увеличился в 1,5 раза по сравнению с исходным состоянием. На об-

разцах полимера РЕТ наблюдается снижение интенсивности изнашивания до 30 %, а стойкость к абразивному 

износу полимера увеличился на 1,3 раза по сравнению с исходным образцом. Результаты проведенных исследо-

ваний показали перспективность применения электронного облучения для повышения эксплуатационных хара-

ктеристик полимерных материалов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современной науки и техники немысли-

мо без применения полимерных материалов. В на-

стоящее время нет ни одной отрасли народного хо-

зяйства, где бы ни использовались пластические 

массы. Расширение областей применения полимер-

ных материалов потребовало создания на его основе 

новых конструкционных материалов с заданным 

комплексом свойств, способных к переработке в из-

делия высокопроизводительными методами. Слож-

ность в решении этой задачи обусловлена рядом не-

достатков, присущих самому полимеру, таких как 

низкая стойкость к действию высоких температур, 

узкий температурный интервал переработки, низкая 

ударопрочность и износостойкость [1, 2]. 

Полимерные изделия, помимо химической стой-

кости и сохранении свойств при низких температу-

рах должны обладать и высокой износостойкостью. 

Таким образом, поиск дальнейших путей повыше-

ния износостойкости полимерных материалов явля-

ется актуальной научно-технической проблемой. 

Одним из способов формирования композицион-

ных материалов на полимерных материалах, облада-

ющих повышенными механическими и триботехни-

ческими характеристиками, является введение арми-

рующих добавок в виде мелкодисперсного наполни-

теля. Существенный вклад в развитие исследований 

структуры и триботехнических свойств наполнен-

ных композитов на основе полимера внесли А.П. 

Краснов, И.С. Зу, Л. Йу и др. [3, 4]. В подавляющем 

большинстве случаев введение наночастиц приводи-

ло к существенному повышению износостойкости, 

при этом содержание наночастиц не превышало не-

сколько десятых массовых процентов. Другим рас-

пространенным способом повышения механических 

и триботехнических свойств полимеров является их 

облучение пучками заряженных частиц. 

При облучении пучками заряженных частиц в 

полимерах возникают промежуточные образования, 

обладающие высокой реакционной способностью - 

свободные радикалы, ионы, возбужденные молеку-

лы. Они являются источниками дальнейших хими-

ческих превращений, приводящим к изменениям хи-

мического строения, а, следовательно, и свойств по-

лимеров. В частности, при действии излучений в по-

лимерах образуются поперечные межмолекулярные 

и внутримолекулярные связи - протекают процессы 

разрыва связей в главной цепи и боковых группах, 

реакции прививки, окисления и др. происходит рас-

пад и образование винильных, виниленовых и вини-

лиденовых групп, а также изомеризация (в том чис-

ле цистрансизомеризация), циклизация [5, 6]. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования была выбра-

на образцы PEI (полиэфиримид) и PET (полиэтилен-

терефталат) – универсальный многофункциональ-

ный полукристаллический полимер конструкцион-

ного и антифрикционного назначения. 

В настоящей работе в качестве основных мето-

дов исследования были использованы: механичес-

кие испытания образцов на микротвердость, износо-

стойкость, исследование микроструктуры. Облуче-

ние образцов производилось на ускорителе электро-

нов ЭЛВ-4. Режимы электронного облучения на ус-

корителе ЭЛВ-4 приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры пучка 

Энергия пучка E, кэВ 
Ток пучка  

в импульсе I, мА 
Скорость, м/мин 

1,2 20 3 

1,2 30 3 

1,2 40 3 

В работе экспериментально исследовали влияние 

режимов электронно-лучевой обработки на микро-

твердость поверхности полимеров PEI и PET. Мик-

ротвердость определяли по методу Виккерса на мик-

ротвердомере ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 9450–

76, при нагрузке на индентор 100 г и времени вы-

держки при этой нагрузке 10 сек. 

Микротвердость полимера PEI в исходном состо-

янии составляет 253 МПа (рисунок 1, а), микротвер-

дость полимера PEТ составляет 225 МПа (рисунок 

1, б). После электронно-лучевой обработки при ре-

жимах параметра пучка 20 мА и 30 мA микротвер-

дость полимера PEI увеличивается до ~ 350 МПа. 
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Полимер марки PET показало максимальное значе-

ние микротвердости после электронно-лучевой об-

работки при режиме параметра пучка 30 мA. Даль-

нейшее увеличение тока пучка до 40 мА приводит к 

снижению микротвердости полимерных материалов. 

 

 

Рисунок 1. Микротвердость образцов полимера:  

PEI (а); PET (б) 

В литературе описаны результаты исследований, 

посвященных повышению свойств полимеров по-

средством применения процессов облучения [7–10]. 

Все эффекты облучения, воздействующие на поли-

мерные материалы, сложно предсказать. Несмотря 

на простую полимерную структуру, все протекаю-

щие в структуре изменения являются достаточно 

сложными. Поскольку для разрушения химических 

связей требуется приложение энергии в несколько 

эВ. Обычно в полимерах происходит либо разруше-

ние, либо образование новых поперечных межмоле-

кулярных связей (сшивка). Однако в большинстве 

случаев, имеет место и первое или второе. Известно, 

что образование поперечных межмолекулярных свя-

зей в полиэтилене улучшает его сопротивление ис-

тиранию, что широко используется в ряде промыш-

ленных приложений [11]. 

В данной работе испытания на износостойкость 

полимерных материалов до и поле электронно-луче-

вой обработки проведены по схемам «шар - диск» и 

«плоская поверхность – вращающаяся диск», в соот-

ветствии с международными стандартами ASTM 

G99-959, DIN50324 и ISO 20808.  

Трибологические испытания на трение скольже-

ния проводили на трибометре Micron-tribo. В каче-

стве контртела использовали шарик диаметром 3,0 

мм, из сертифицированного материала WC. На ри-

сунке 2 показаны результаты трибологических ис-

пытаний в виде объема износа полимерных материа-

лов. Как видно, износостойкость образца после 

электронно-лучевой обработки увеличивается 1,5–

2,0 раза по сравнению с исходным образцом. 

 

 

Рисунок 2. Объемный износ полимеров до и после 

электронно-лучевой обработки: PEI (а); PET (б) 

Испытания образцов на абразивное изнашивания 

на экспериментальной установке для испытаний на 

абразивное изнашивание при трении не жестко за-

крепленные частицы абразива по схеме «вращаю-

щийся ролик – плоская поверхность» в соответствии 

с ГОСТ 23.208-79. Результаты испытания полимеров 

до и после электронно-лучевой обработки показаны 

на рисунке 3. 

Результаты испытания на абразивное изнашива-

ния показывают, что потеря массы образцов после 

электронно-лучевой обработки меньше, чем до элек-

тронно-лучевой обработки, что указывает на повы-

шение стойкости к абразивному износу полимеров. 

После электронно-лучевой обработки стойкость к 

абразивному износу полимера РЕТ увеличился на 

1,3 раза по сравнению с исходным состоянием. 
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Рисунок 3. Потеря массы образцов полимеров до и после 

электронно-лучевой обработки: PEI (а); PET (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализируя полученные в работе эксперимен-

тальные результаты, можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Установлено, что механические и трибологи-

ческие свойства полимерных материалов зависит от 

режимов электронно-лучевой обработки; 

2. Определено, что микротвердость полимера 

после электронно-лучевой обработки при режиме 

тока пучка до 30 мA увеличивается в 1,5 раза по 

сравнению с исходным состоянием;  

3. Интенсивность изнашивания полимеров пос-

ле электронно-лучевой обработки при параметре то-

ка пучка до 30 мA снижается до 30 %, а стойкость к 

абразивному износу полимера РЕТ увеличился в 1,3 

раза по сравнению с исходным состоянием. 
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ПОЛИМЕРЛЕРДІҢ ТОЗУҒА ТӨЗІМДІЛІГІНЕ ЭЛЕКТРОНДЫ СӘУЛЕЛЕЛІ ӨҢДЕУДІҢ ӘСЕРІ 

Б.Қ. Рахадилов, Д.Б. Буйткенов, К. Акатан 

С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан Мемлекеттік университеті, Өскемен, Қазақстан 

Бұл жұмыс полимерлі материалдардың физикалық және механикалық қасиеттеріне электронды-сәулелік 

өңдеудің әсерін зерттеуге байланысты (PEI және PET). Электронды-сәулелік өңдеуден кейін, 1,2 кэВ энергиясы 

бар 30 мА сәуле тоғында, полимерлердің микроқаттылығы бастапқы күйге қарағанда 1,5 есе артты. PET 

полимер үлгілерінің тозу жылдамдығы 30 %-ға дейін төмендеді, және полимердің абразивті тозуға төзімділігі 

бастапқы күйімен салыстырғанда 1,3 есе артты. Жүргізілген зерттеулер нәтижелері полимерлі материалдардың 

пайдалану сипаттамаларын арттыру үшін электронды-сәулелік өңдеуді қолданудың перспективаларын көрсетті. 

EFFECT OF ELECTRON BEAM TREATMENT ON THE WEAR RESISTANCE OF POLYMERS 

B.K. Rakhadilov, D.B. Buytkenov, K. Akatan 

S. Amanzholov East Kazakhstan State University, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

This work is related to the study of the effect of electron-beam processing on the physical and mechanical properties of 

polymer materials (PEI and PET). After electron-beam processing with a beam current of 30 mA and an energy of 

1.2 keV, the microhardness of the polymers increased by a factor of 1.5 compared to the initial state. PET polymer 

samples show a decrease in wear rate of up to 30 %, and resistance to abrasion of the polymer increased by 1.3 times 

compared to the original sample. The results of the conducted studies have shown the prospects of using electron 

irradiation for increasing the operational characteristics of polymer materials. 

 




