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Влияние фуллерена C60 и γ-излучения на механические свойства

и радиационную стойкость полиэтилена низкой плотности
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Исследовано совместное влияние добавок фуллерена C60 и γ-излучения 60Co на механические свойства и

радиационную стойкость полиэтилена низкой плотности.

Для улучшения эксплуатационных характеристик по-

лимерных материалов широко применяют различные

физико-химические методы, в том числе и радиацион-

ные [1–4]. Однако сведения о совместном влиянии C60

и γ-излучения на структуру и свойства полимерных ма-

териалов, насколько нам известно, в литературе отсут-

ствуют. В некоторой степени восполнить этот пробел —

задача настоящей работы.

Материалы и методика получения
образцов

В качестве объекта исследования использовали поли-

этилен низкой плотности (ПЭНП) ГОСТ 16337-77 с мо-

лекулярной массой M = 6 · 104. Выбор одного из типов

ПЭ в качестве объекта исследования был определен,

во-первых, простотой химического строения ПЭ, а во-

вторых, тем, что по распространенности использования

ПЭ стоит на первом месте в мире среди всех полимер-

ных пластиков (примерно 35% от общего выпуска) и

составляет по данным Интернета от 4.5 до 8млн. т в год.

В качестве наноуглеродного наполнителя использова-

ли фуллерен C60 с химической чистотой 99.7% (про-
изводства ОООНПФ

”
Энергосберегающие технологии

и углеродные материалы“, Санкт-Петербург, Россия).
В качестве растворителя использовали один из наиболее

сильных для фуллерена C60 — бромбензол марки ХЧ

после 2-кратной перегонки. Нанокомпозитные пленки

получали из смешанных растворов полимера и C60 в

бромбензоле [5–8]. Концентрацию C добавок C60 в по-

лучаемых композитах меняли в интервале 0.1−10wt.%.

Вначале готовили 3−5%-ный раствор ПЭНП на водя-

ной бане при температуре 80−90◦C. Затем в образцы

раствора добавляли необходимые объемы насыщенного

раствора C60. Смесь растворов помещали в термокамеру

и прогревали при ∼ 80−90◦C в течение 1.5−2 h. Далее

после непродолжительного перемешивания и обработ-

ки УЗ при тех же температурах проводили отлив-

ку пленок на сухой стеклянной подложке, подогретой

до ∼ 80−90◦C, и проводили сушку при той же темпе-

ратуре в течение 8 h. Толщина образующихся пленок

составляла 0.04−0.05mm.

Радиационную стойкость R материалов оценивали как

отношение предела текучески облученных образцов к

пределу текучести необлученных. Отметим, что при дозе

облучения D больше 1MGy все образцы держали лишь

очень малые нагрузки и практически рассыпались под

нагрузкой.

Методика механических испытаний

Из полимерных пленок вырезали образцы в фор-

ме двойной лопатки с рабочей длиной 22mm и ши-

риной 3mm. Механические испытания проводили по

ГОСТ 1262-68 на разрывной машине РМ-1. Скорость

движения нижнего зажима — 12mm ·min−1 (относи-
тельная скорость деформации — 0.0125 s−1).
Для каждого типа образцов снимали минимум семь

деформационных кривых, полученные при этом данные

о пределе текучести и разрывном удлинении определяли

как средние арифметические значения при некоторых

характеристических значениях удлинения. Из всех кри-

вых для иллюстрации поведения того или иного типа

образцов выбирали кривые с максимальным значением

разрывного удлинения.

Образцы облучали гамма-лучами на установке

РХМ-γ-20 от источника излучения C60 с энергией гамма-

квантов 1.172MeV, дозу облучения D меняли в преде-

лах 0−1MGr.

Результаты механических испытаний
и их обсуждение

На рис. 1, a показаны деформационные кривые необ-

лученных образцов с различным содержанием фулле-

рена C. При C= 0 (кривая 1) деформация при зубе
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текучести довольно велика и составляет ∼ 100%. Вид

кривой свидетельствует о сильном пластифицирующем

действии остатков растворителя.

Отметим, что пленки, отлитые из общих растворов

ПЭНП и фуллерена в бромбензоле, уникальны, так как

в них образуются кристаллосольваты C602C6H5Br [9].

По-видимому, введение фуллерена в пленки и формиро-

вание кристаллосольватов связывает остатки раствори-

теля, производя дополнительную сушку пленок как бы

”
изнутри“, и тем самым влияет на механическое пове-

дение пленок, ликвидируя пластифицирующее действие

остатков бромбензола — сначала лишь незначительно

уменьшая предел текучести с ростом концентрации фул-

лерена (кривые 2–4), затем — довольно резко снижая

его (кривая 5).

На рис. 1, b представлены деформационные кривые

образцов чистого ПЭНП — исходного (кривая 1) и

облученных (кривые 2, 3). Небольшая доза (кривая 2)
приводит к увеличению жесткости образцов, заметно

увеличивается модуль Юнга, примерно в 2 раза умень-

шается удлинение при верхнем пределе текучести и при

разрыве — и все это при сохранении или даже легком

повышении самого предела текучести. Качественно та-

кие изменения согласуются со сшивкой образцов при ма-

лых дозах (до D = 10−20Mrad) [8]. При высоких дозах

облучения механические свойства ПЭНП ухудшаются

(рис. 1, b, кривая 3).
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Рис. 1. Деформационные кривые ПЭНП+C60 : a — 1 —

C = 0, 2 — 1, 3 — 3, 4 — 5, 5 — 10wt.% C60−; b — при

C = 0wt.% и облучении 1 — D = 0, 2 — 0.1MGy, 3 — 1MGy.
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Рис. 2. Деформационные кривые ПЭНП при разных кон-

центрациях C60 : a — 1, b — 3, c — 5, d — 10-wt.%. На

всех рисунках кривая 1 соответствует необлученному образцу,

кривая 2 — дозе облучения 0.1MGy, кривая 3 — 1MGy.

Наконец, на рис. 2 показаны деформационные кривые

образцов ПЭНП, содержащих различную долю фуллере-

на — от 1 до 10wt.% — и подвергнутых облучению.

При концентрации C = 1wt.% малые дозы облучения

приводят к сужению зуба текучести и заметному росту

пределов текучести как верхнего (в пике), так и нижнего

(плато) (рис. 2, b, кривая 2). При больших дозах зуб

текучести вообще исчезает.

При концентрации C = 3wt.% облучение приводит к

восстановлению значений предела текучести (рис. 2, b).
При C = 5wt.% значение предела текучести заметно па-

дает, несмотря на облучение (рис. 2, c). При C = 10wt.%

(рис. 2, d) механические свойства образцов необрати-

мо ухудшаются. Такое поведение образцов ПЭНП с

ростом C можно связать с локализацией молекул C60

в аморфных и межсферолитных участках ПЭНП [5].
Повышение R свидетельствует о развитии процесса

структурирования (сшивания), а снижение R — деструк-

ции цепных молекул матрицы [3,10,11].
Таким образом, совместное влияние добавки C60 и

γ-облучения на радиационную стойкость ПЭНП носит

положительный характер только в одном варианте —

когда доля добавки не превышает 1wt.%, а доза пред-

варительного облучения не превышает 0.1MGy. При

этом повышение радиационной стойкости составляет не

более 10%.
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