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В данной работе рассмотрено влияние облучения высокоэнергетическими электронами, нагрузки и температуры 

на механические свойства майларовых пленок. Разработана простейшая физическая модель. Исследования 

показали, что с ростом дозы электронного облучения до 104 Гр наблюдается медленное уменьшение деформации 

для Майлара, а дальнейшее увеличение до 106 Гр приводит к резкому её убыванию. При этом с повышением 

температуры увеличивается относительное удлинение более чем на 50 %, связанное с ростом деструкционных 

процессов в материале. Зависимости деформации и напряжения от дозы электронного облучения описываются 

экспоненциальными функциями и удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными. 

ВВЕДЕНИЕ 

Воздействие различных видов радиации на поли-

меры приводит к изменению их дефектной структу-

ры и, как следствие, физико-химических свойств [1–

4]. Особый интерес к радиационно-стойким полиме-

рам проявляет атомная, космическая, военная про-

мышленности, электро- и радиотехнические произ-

водства. Перед материаловедением стоит задача по 

установлению природы создания и эволюции дефек-

тов, связи радиационно-индуцированных превраще-

ний с изменением характеристик материалов [5]. 

Воздействие мощных пучков заряженных частиц 

приводит к пространственному превращению веще-

ства, изменению молекулярного веса макромолеку-

лы, а также накоплению одних и исчезновению дру-

гих типов химических связей и т.д. Диапазон приме-

нения лавсанов очень широк и связан с его физичес-

кими характеристиками. Деформационные характе-

ристики этих материалов информативны и чувстви-

тельны к воздействию электронного облучения, а 

также к структурным переходам в этих системах, что 

позволяет регулировать и целенаправленно изменять 

параметры межмолекулярного взаимодействия. Пе-

рестройка надмолекулярной структуры приводит к 

разнообразию свойств полимерного материала, при-

водящих к улучшению или ухудшению его конкрет-

ных технических характеристик [6]. Природа и тем-

пература облучения полимеров влияет на процессы 

сшивания, деструкции, образование химически нена-

сыщенных связей и газообразных продуктов. В рабо-

те [7] исследования по изучению влияния электрон-

ного облучения на механическую прочность различ-

ных полимерных пленок показали, что из всех вы-

бранных веществ полиэтилентерефталатный матери-

ал более прочный и стойкий к электронному излуче-

нию. ПЭТФ – это синтетический полимер, содержа-

щий в молекуле терефталатную группу, он относится 

к линейным полиэфирам и обладает более высокой 

кристалличностью структуры. Присутствие регуляр-

но расположенных в цепи, усиливающих межмоле-

кулярные взаимодействия полярных групп – О – СО 

–, формируют жесткость материала [8]. Широкий ди-

апазон применения лавсанов связан с его физически-

ми характеристиками, в частности с использованием 

окислителей, фоторадиации и др. Лавсановые плен-

ки, как и полиимидные, имеют свою нишу при изго-

товлении электроизоляции, пленок, волокон и т.д.  

Исследование процессов механической и термо-

механической деформаций в полимерных материа-

лах при облучении высокоэнергетическими электро-

нами представляет научно-практический интерес. 

Деформационные характеристики таких материалов 

информативны и чувствительны к воздействию элек-

тронного облучения, а также к структурным перехо-

дам в этих системах, что позволяет регулировать и 

целенаправленно изменять параметры межмолеку-

лярного взаимодействия.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объект исследования – полиэтилентерефталатная 

промышленная пленка производства США (типа 

Maylar) шириной 5 мм, рабочей длиной 50 мм, тол-

щиной 100 мкм. Облучение образцов производилось 

на воздухе при 20 °С на ускорителе электронов типа 

ЭЛУ-6 с энергией 4 МэВ, плотностью тока 

0,5 мкА/см2, длительностью импульсов 5 мкс при ча-

стоте их повторения 200 Гц. Поглощенные дозы (D) 

составляли: 0–106 кГр. Пленочные образцы испыты-

вались на одноосное растяжение при нормальных ус-

ловиях вплоть до разрыва (при Т = 20±2 °С, относи-

тельной влажности воздуха 45±5 %). Полученные 

данные эксперимента передавались непосредственно 

в таблицы Excel и прошли требуемую математичес-

кую обработку (система Mathematica 5). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Получены зависимости относительного удлине-

ния (ε) от дозы облучения D при различных темпера-

турах. Увеличение дозы электронного облучения до 

104 Гр для температур 293, 393 и 473 К зафиксирова-

ло медленное уменьшение относительного удлине-

ния. Дальнейший рост дозы до 106 Гр приводит к ре-

зкому падению относительного удлинения до 0, свя-

занному с усиливающимися процессами деструкции. 
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Аналогичная зависимость имеет место и для напря-

жения σ(D). Для интервала температур 293–473 К 

значения ε изменяются на 50 %, а σ – примерно в 2 

раза.  

Рассмотрена простейшая физическая модель [9]: 

 
0

0
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D

D
 

 
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 

. 

Результаты расчетов приведены в таблице 1. Вид-

но неплохое согласие расчетов с экспериментальны-

ми данными. 

Таблица 1. Зависимость относительного удлинения 

пленок типа Майлар от дозы электронного облучения  

при различных температурах 

D, Гр 
Т = 293 К Т = 393 К Т = 473 К 

ε'экспер, % ε'расчет, % ε'экспер, % ε'расчет, % ε'экспер, % ε'расчет, % 

0 70 75 120 120 130 135 

4·103 73 74,83 119 119,6 133 134,6 

104 75 73,3 118 116 127 130,6 

8·104 76 65,2 117 97,9 120 110,7 

4·105 10 10,04 10 30,9 10 35,9 

Напряжение, создаваемое в полимере под дейст-

вием внешних нагрузок, распространяется с опреде-

ленной скоростью от точки приложения силы вдоль 

образца, и точкой разрыва пленки при этом является 

ближайший к месту приложения нагрузки ослаблен-

ный фрагмент. При больших дозах слабосвязанные 

фрагменты установочных элементов и рост темпера-

туры резко снижают механическую прочность поли-

мера. Облучение воздействует на аморфную фазу ма-

териала, и деструкция происходит по главной цепи, 

поскольку в ней возникают высокие напряжения. 

Майлар обладает сложным гетерогенным строе-

нием со значительной долей межфибриллярных 

аморфных областей, разделяющих смежные микро-

фибриллы, наряду с внутрифибриллярными аморф-

ными прослойками [10]. В первую очередь, облуче-

ние воздействует на аморфную фазу материала [11, 

12]. Деструкция происходит, в основном, по главной 

цепи, поскольку в ней возникают высокие напряже-

ния. 

Таким образом, влияние электронного облучения, 

нагрузки и температуры на механические свойства 

майларовых пленок очень существенно и описывает-

ся в рамках экспоненциальных моделей.  

ВЫВОДЫ  

1. Установлено, что с ростом дозы электронного 

облучения до 104 Гр протекает медленное уменьше-

ние деформации для Майлара, а дальнейшее увели-

чение до 106 Гр приводит к резкому его убыванию. 

Повышение температуры увеличивает относитель-

ное удлинение более чем на 50 %, связанное с ростом 

деструкционных процессов в материале. 

2. Физическая модель по зависимости деформа-

ции от дозы электронного облучения, удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментальными данны-

ми. Кривые зависимости ε(D) для Майлара описыва-

ются экспоненциальными функциями, причем с рос-

том температуры деформация растет. 
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Бұл жұмыста жоғары энергетикалық электрондармен сәулеленудің, майлар пленкаларының механикалық 

қасиеттеріне жүктемелерның мен температураның әсері қарастырылды. Қарапайым физикалық модель әзірленді. 

Зерттеулер электронды сәулелену дозасының 104 Гр дейін өсуімен майлар үшін деформацияның баяу азаюы 

байқалатынын көрсетті,ал одан әрі 106 Гр дейін артуы оның күрт төмендеуіне әкеледі. Бұл ретте температураның 

жоғарылауымен материалдағы деструкциялық процестердің өсуімен байланысты салыстырмалы ұзаруы 50 % – 

дан асады. Деформация мен кернеудің электрондық сәулелену дозасынан тәуелділігі экспоненциалды функция-

лармен сипатталады және эксперименттік деректермен қанағаттанарлық деңгейінде сәйкес келіді. 
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In this paper we consider the effect of high-energy electron irradiation, load and temperature on the mechanical properties 

of Mylar films. The simplest physical model is developed. Studies have shown that with an increase in the dose of electron 

irradiation to 104 Gy, there is a slow decrease in deformation for Mylar, and a further increase to 106 Gy leads to a sharp 

decrease in it. At the same time, with increasing temperature, the relative elongation increases by more than 50 %, 

associated with the growth of destructive processes in the material. The dependences of strain and stress on the dose of 

electron irradiation are described by exponential functions and are in satisfactory agreement with experimental data. 

 




