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Представлены данные по физико-механическим и термическим свойствам полимерных композитов на осно-

ве полиимида и оксида вольфрама (WO3). Расчетным и экспериментальным методами изучена устойчивость

композитов к потоку быстрых электронов с энергией 0.5−5MeV. В исследуемом энергетическом диапазоне

представлены пробеги электронов в композитах с различным содержанием оксида вольфрама. Разница в

экспериментальных и расчетных данных по пробегу электронов составила ±15%. Представлены результаты

моделирования зависимости коэффициентов пропускания по числу частиц и энергии в зависимости от

толщины композита оптимального состава, содержащего 60wt.% WO3, в случае падения электронов как

перпендикулярно (ϕ = 0), так и при ϕ = 45◦ . Установлена возможность использования разработанного

композита для защиты от электронного облучения в космическом пространстве.
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Введение

Полимерные материалы активно применяются во мно-

гих отраслях промышленности: авиация, космические

технологии, машиностроение, электроника и др. В кос-

мической технике переход к применению полимерных

материалов взамен тяжелых металлических или ке-

рамометаллических обусловлен снижением веса кон-

струкции, экономией топлива и тем самым снижению

стоимости всей космической миссии [1,2].

Однако применение чистых полимерных материалов

в открытом космосе затруднено в силу комплекса фак-

торов, влияющих на те или иные свойства полимера,

основные из них следующие: глубокий вакуум, элек-

троны и протоны радиационных поясов Земли, резкие

перепады температур, микрометеоритные частицы и др.

Все эти космические факторы снижают функциональные

свойства материалов [3–5], что может привести к выводу

из строя сам космический летательный объект.

В полимерных веществах проявляются самые разные

радиационные эффекты при облучении, в том числе и в

условиях космического пространства [6]. При облучении

в полимерах возможно протекание двух типов реакции:

поперечное сшивание или разрыв цепи. Процесс сшива-

ния приводит к образованию химических связей между

двумя смежными молекулами полимера. Эта реакция

увеличивает молекулярную массу полимера, пока мате-

риал в конечном итоге не будет связан в нераствори-

мую трехмерную сеть. Формирование новых химических

связей после облучения обычно приводит к необрати-

мым последствиям. Как правило, они проявляются в

изменении механических, диэлектрических и тепловых

свойств. Разрыв цепи или разрушение молекул полимера

уменьшает его молекулярный вес и увеличивает раство-

римость [7,8]. Так как большинство полимеров являются

диэлектриками, то еще одним негативным последстви-

ем облучения электронного облучения в космическом

пространстве является радиационное заряжение. Поли-

мерные диэлектрики заряжаются падающим из космоса

электронным потоком, и в них за счет энергии погло-

щенных электронов значительно увеличивается прово-

димость, а также необратимо изменяется внутренняя

структура. Накопление большого электрического заряда

в полимерах является отрицательным фактором, так как

это может вызвать пробои в материале диэлектрика [9].
Электрические пробои в диэлектрике не только создают

помехи, но и разрушают сами диэлектрики, ухудшая их

эксплуатационные свойства. В результате пробоев в ди-

электрике остаются следы в виде фигур Лихтенберга —

ветвистых деревьев разряда [10].

Введение различных наполнителей в полимер позво-

ляет улучшить его механические и термические харак-

теристики, делая материал более устойчивым к негатив-

ным факторам космического пространства. Кроме того,

используя такие наполнители как Bi2O3, Al2O3, PbO,

можно повысить радиационно-защитные характеристики

конечного композита [11–14].

Одним из перспективных наполнителей для повыше-

ния радиационно-защитных свойств полимеров является

оксид вольфрама (VI). WO3 обладает высокой плот-

ностью 7.2−7.4 g/cm3, термической стойкостью, неток-

сичен и имеет широкие технологические возможности
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получения [15–17]. Кроме того, WO3 обладает полупро-

водниковыми свойствами [18], что при введении его в

диэлектрическую полимерную матрицу позволит значи-

тельно снизить или полностью исключить накопление

большого электрического заряда при взаимодействии

композита с быстрыми электронами в космическом

пространстве. Большинство российских и зарубежных

работ посвящено в основном изучению радиационно-

защитных свойств композитов с WO3 по отношению

к рентгеновскому и гамма-излучению [19–22]. Работы

по оценке радиационно-защитных свойств композитов

с WO3 по отношению к электронному и протонному

излучениям немногочисленны.

Наиболее перспективным полимерным связующим

для создания композитов авиационно-космического на-

значения является полиимид, который обладает уникаль-

ным набором физических и механические свойств, таких

как высокая износостойкость, стабильность в агрессив-

ной среде, высокая ударная вязкость, широкий темпе-

ратурный диапазон эксплуатации (−250 до +350◦C)
и др. [23]. В данной работе представлены расчетные

и экспериментальные данные по прохождению пучка

быстрых электронов через полимерные композиты на

основе полиимидной матрицы и WO3 с оценкой их

радиационно-защитных характеристик.

1. Материалы и методы исследования

В качестве связующего (матрицы) использовали тер-

мопластичный полиимид в виде прессовочного порошка

марки ПИ-ПР-20. Молекулярная масса полиимида со-

ставляла (100−120) · 103. Химическая структура исполь-
зуемого полиимида представлена на рис. 1.

В качестве наполнителя использовали оксид вольфра-

ма (VI) в виде порошка с размерами частиц до 2µm.

Синтез композитов осуществлялся методом твердо-

фазного компактирования хорошо гомогенизированной

смеси связующего и наполнителя в определенных про-

центных соотношениях. Содержание наполнителя в ком-

позите варьировалось от 0 до 80wt.%. Температура

нагрева смеси составляла 350◦С, давление прессования

не менее 200MPa. Прессование композитов проводили с

использованием автоматического гидравлического прес-

са Vaneox-40t automatic. Полученные композиты пред-

ставляли собой таблетки диаметром 30mm различной

толщины.

Плотность композитов определяли методом гидроста-

тического взвешивания.
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Рис. 1. Химическая структура используемого полиимида.

Таблица 1. Элементный химический состав разработанных

композитов

Содержание Содержание атомов, %

WO3,% C N O H W

68.11 7.57 21.62 2.70 −

10 61.30 6.81 21.53 2.43 7.93

20 54.49 6.05 21.44 2.16 15.86

30 47.68 5.30 21.33 1.89 23.80

40 40.86 4.55 21.25 1.62 31.72

50 34.06 3.78 21.15 1.35 39.66

60 27.24 3.03 21.06 1.08 47.59

70 20.43 2.27 20.96 0.82 55.52

80 13.62 1.51 20.87 0.54 63.46

Микротвердость композитов определяли по методу

Виккерса с использованием микротвердомера Duramin-2

путем вдавливания четырехгранной алмазной пирамид-

ки, которая имеет угол при вершине в 136◦ .

Механические испытания проводились на универсаль-

ной механической испытательной машине UTS-10.

Значение поверхностного сопротивления (R) разрабо-
танных композитов определялось с помощью электро-

дов, подсоединенных к электрометру. Удельное электри-

ческое сопротивление (ρ) вычисляли исходя из поверх-

ностного сопротивления по формуле (1):

ρ =
Rdb

l
, (1)

где R — электрическое сопротивление, d — толщина

образца, l — расстояние между электродами, b —

размер композита (линейный).
Термостойкость композита оценивали путем опре-

деления температуры, при которой потеря массы до-

стигала 5wt.% . Потерю массы регистрировали с ис-

пользованием прибора синхронного термического ана-

лиза STA 449 F1 Jupiter (NETZSCH). Скорость нагре-

ва 10◦C/min. В качестве материала сравнения исполь-

зовали оксид алюминия.

Для облучения разработанного композита электрона-

ми использовали
”
Установку для облучения электрон-

ным пучком диэлектрических материалов“, расположен-

ную в лаборатории космического материаловедения в

БГТУ им. В.Г. Шухова. Облучение образцов флюенсом

электронов 5 · 1015 cm−2 осуществлялось в вакууме при

давлении не более 10−5 Pa (время облучения 72 h,

коэффициент ускорения 10, что соответствует 720 h

облучения в космосе при интенсивности излучения

2 · 107 cm−2
· s−1). Диапазон энергии быстрых электро-

нов, используемых для экспериментов, 0.5−5MeV.

Для определения эффективного пробега электронов в

полимерных композитах из них изготавливали таблетки

различной толщины одного и того же химического

состава. Композит помещали между счетчиком и ис-

точником электронного излучения. По мере увеличения
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Таблица 2. Основные физико-механические и термические характеристики разработанных композитов

Параметр
Содержание WO3,%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Плотность, g/cm 1.43 1.61 1.77 1.99 2.23 2.57 3.05 3.46 4.35

Микротвердость, HV100 15.5 15.5 15.6 15.6 15.8 16.0 16.0 13.0 8.9

Предел прочности 77 89 103 119 132 145 157 121 63

при растяжении,MPa

Удельное электрическое 1014 2 · 1011 3 · 109 107 2 · 105 4 · 104 8 · 103 2 · 103 103

сопротивление,� ·m

Термостойкость (потеря массы 458 461 463 466 469 472 475 478 481

до 5wt%), ◦C

толщины используемого композита скорость счета ча-

стиц уменьшалась. За эффективный пробег принимали

толщину композита, при которой интенсивность реги-

стрируемого излучения была нулевая.

Для моделирования прохождения быстрых электронов

через разработанный композит использовали стандарт-

ные формулы, представленные в [24]. Расчет произ-

водили исходя из элементного химического состава

разработанных композитов (табл. 1).

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Исследование физико-механических
свойств композитов

Основные физико-механические и термические харак-

теристики разработанных полимерных композитов в за-

висимости от содержания вводимого WO3 представлены

в табл. 2.

Анализ полученных данных табл. 2 показал, что при

введении предлагаемого наполнителя (WO3) плотность

композитов значительно возрастает. Это объясняется

тем, что плотность исходного полиимида достаточно

мала (1.43 g/cm3), тогда как плотность WO3 значительно

больше — 7.3 g/cm3.

Наблюдается незначительное (3%) увеличение мик-

ротвердости композита при введении до 60wt.% WO3,

однако при большем содержании WO3, наблюдается сни-

жение микротвердости (табл. 2). Аналогичная ситуации

наблюдается с пределом прочности при растяжении —

он увеличивается с 77 (0% WO3) до 157МРа (60wt.%

WO3), а при введении большего 60wt.% наполнителя

его значение резко падает до 63MPa (80wt.%). Это

объясняется тем, что при > 60wt.% WO3 в композите

происходит нехватка связующего полиимида для свя-

зывания частиц WO3 в единый композит, что приво-

дит к значительному снижению физико-механических

свойств композита. Таким образом, 60mass.% — это

максимальная степень наполнения полиимида данным

наполнителем.

Значение удельного электрического сопротивления

чистого полиимида очень высоко — 1014 � ·m, материал

является диэлектриком. Введение полупроводника WO3

в полиимид приводит к снижению удельного электри-

ческого сопротивления всего композита и создает ему

полупроводниковые свойства (табл. 2).

Увеличение содержания наполнителя WO3 в компози-

те незначительно, но все же увеличивает их термостой-

кость с 458◦С (0wt.% WO3) до 481◦C (80wt.% WO3)
(табл. 2).

2.2. Исследование пробега электронов

в композитах

Расчетным методом было проведено исследова-

ние прохождения быстрых электронов с энергией

0.5−5MeV в разработанных полимерных компози-

тах. Для расчетов использовали известные физико-

математические формулы [24]. Так как разработанный

полимерный композит является гетерогенным веще-

ством, т. е. состоит из атомов нескольких химических

элементов, то для определения тормозной способности

дополнительно применяли правило Брэгга (композици-
онный закон Брэгга):

(

−
dE
ρdx

)

=
∑

i

ρi

ρ

(

−
dE
ρdx

)

i

, (2)

где ρi и (−dE/ρdx)i — плотность и тормозная способ-

ность вещества из i -элемента.
Известно, что потери энергии движущимися электро-

нами в веществе подразделяются на ионизационные и

на радиационные. Энергетическая зависимость удельных

ионизационных потерь падает с увеличением скорости

до кинетических энергий, равных удвоенной энергии

покоя электрона, а затем медленно поднимается. Радиа-

ционные потери наблюдаются при ускоренном движении

свободной заряженной частицы в электрическом поле

ядра. Для расчетов ионизационных потерь (−dE/dx)col
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использовали формулу

(

−
dE
dx

)

col

=

(

ρW
ZW

AW
F(Ek, IW) + ρO

ZO

AO
F(Ek, I O)

+ρC
ZC

AC
F(Ek, IC)+ρN

ZN

AN
F(Ek, I N)+ρH

ZH

AH

)

F(Ek, I H),

(3)
где

F(Ek, I ) =
K
2β2

[

ln

(

mec2Ek

I 2
β2

2(1 − β2)

)

−
(

2
√

1− β2 − 1 + β2
)

ln 2 + 1− β2

+
1

8

(

1−
√

1− β2
)2

]

, (4)

где K = 0.307MeV/(g/cm2), mec2 = 0.511MeV,

r e = 2.8 · 10−13 cm, NA — число Авогадро, ρ —

плотность вещества, I — средний ионизационный

потенциал атома вещества среды, β =
√

1−
(mec2)2

(mec2+Ek)2
.

Радиационные потери (−dE/dx)rad рассчитывали по

формуле

(

−
dE
dx

)

rad

=

(

ρW
Z2

W

AW
+ ρO

Z2
O

AO
+ ρC

Z2
C

AC

+ ρN
Z2

N

AN
+ ρH

Z2
H

AH

)

G(Ek), (5)

где

G(Ek) =
Kα

4π

ε

m

[

12ε2 + 4m2
ec4

3εp
ln

(

ε + p
mec2

)

−
(8ε + 6p)m2c4

3εp2

(

ln

(

εp
mec2

))2

−
4

3

+
2m2c4

εp
F

(

2p(ε + p)

m2c4

)]

, (6)

где ε = EK + mec2 — полная энергия электрона;

α = 1/137 — постоянная тонкой структуры; p — им-

пульс электрона.

На рис. 2 представлены графики зависимости иони-

зационных (рис. 2, а) и радиационных (рис. 2, b) по-

терь быстрых электронов от их начальной энергии для

композитов различных составов. Удельные суммарные

потери электронов в композите определяются суммой

ионизационных и радиационных потерь.

Анализ данных, представленных на рис. 2, показал,

что при возрастании содержания WO3 в композите

значительно увеличиваются как ионизационные, так и

радиационные потери быстрых электронов в композитах.

Наименьшие потери электронов наблюдаются у мате-

риала без наполнителя, а наибольшие соответственно

у композита с 80mass.% WO3. Для одного и того

же состава при большей исходной энергии электронов
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Рис. 2. Удельные ионизационные (a) и радиационные (b)
потери быстрых электронов в полимерном композите при

различном содержании WO3 .

наблюдается увеличение и ионизационных, и радиаци-

онных потерь быстрых электронов в композите. Анализ

кривых на рис. 2 показывает, что наибольшие потери при

прохождении электронов через предлагаемые композиты

обусловлены ионизационными потерями, тогда как ра-

диационные потери в разы меньше. Если рассматривать

отдельный вклад каждого элемента в удельные потери

электронов при прохождении через композит, то можно

отметить, что наибольший вклад вносит атом W, затем

атомы С и O. Вклад атомов N и Н незначителен.

При столкновении с атомными электронами и яд-

рами быстрые электроны значительно отклоняются от
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Рис. 3. Зависимость среднего пробега электрона в полимер-

ном композите от его начальной кинетической энергии при

различных содержаниях WO3 .

первоначального направления движения и двигаются

по извилистой траектории. Поэтому для электронов

практический интерес представляет не истинный линей-

ный пробег, а эффективный, определяемый минималь-

ной толщиной материала, измеряемой в направлении

исходной скорости пучка и соответствующей полному

поглощению электронов. Он равен толщине вещества,

которое поглощает электроны. На основании данных

по удельным ионизационным и радиационным потерям

быстрых электронов были рассчитаны эффективные про-

беги электронов различной энергии в разработанных

композитах по формуле:

R(E0) =

E0
∫

0

dEk
(

−
dE
dx

) . (7)

На рис. 3 представлены графики зависимости сред-

него пробега электрона в полимерном композите от

его начальной кинетической энергии при различных

содержаниях WO3.

Как и ожидалось, с увеличением содержания WO3

пробег электронов (при одинаковой первоначальной

энергии) уменьшается, что соответствует большим поте-

рям энергии в композите. Для композитов одинакового

состава при увеличении первоначальной энергии элек-

тронов пробег электронов увеличивается. По данным

рис. 3 можно утверждать, что эффективный пробег

электронов в разработанных высоконаполненных (со-
держание WO3 > 60wt.%) композитах достаточно мал

во всем рассматриваемом диапазоне начальных энергий

электрона (от 0.5 до 5MeV), что говорит о перспективе

его использования для защиты от воздействия электро-

нов в космическом пространстве.

Для оценки правильности полученных расчетным пу-

тем данных по эффективному пробегу электронов про-

Таблица 3. Экспериментальные значения эффективного про-

бега электронов

Энергия Эффективный пробег, cm

электронов, Содержание WO3,%

MeV
− 20 40 60 80

0.5 0.15 0.15 0.15 0.1 0.1

1 0.35 0.3 0.25 0.25 0.2

2 0.75 0.65 0.55 0.45 0.35

3 1.15 1 0.85 0.7 0.5

4 1.5 1.35 1.05 0.9 0.65

5 1.9 1.65 1.4 1.1 0.8

ведены экспериментальные исследования эффективных

пробегов в разработанных композитах. В табл. 3 пред-

ставлены экспериментальные данные по полученному

эффективному пробегу с использованием
”
Установки

для облучения электронным пучком диэлектрических

материалов“, расположенной в лаборатории космическо-

го материаловедения в БГТУ им. В.Г. Шухова.

Анализ полученных экспериментальных (табл. 3) и

расчетных (рис. 3) результатов по среднему пробегу

электронов в разработанном полимерном композите по-

казал большую сходимость полученных данных. Разница

в экспериментальных и расчетных данных по пробегу

электронов составляет ±15%. Такое отклонение может

быть вызвано, во-первых, погрешностью детектора, ко-

торый производит регистрацию и подсчет импульсов.

А во-вторых, геометрическими особенностями синтези-

рованных композитов. Для определения эффективного

пробега электронов в полимерных композитах из них

изготавливали таблетки различной толщины одного и

того же химического состава. Толщина образцов состав-

ляла от 0.1 до 2 cm с шагом 0.05 cm. Сделать меньший

шаг для толщины композитов не представлялось техни-

чески возможным. Поэтому в табл. 3 можно наблюдать,

что значение эффективного пробега электронов при

E = 0.5MeV в композитах с 60 и 80wt.% WO3 одина-

ково и составляет 0.1 cm. Вероятнее всего, эффективный

пробег для электронов при E = 0.5MeV в композите

с 80wt.% WO3 меньше, чем в композите с 60wt.% WO3.

2.3. Исследование коэффициентов
пропускания электронов в композитах

При расчете эффективного пробега электронов и про-

ведения экспериментальных исследований учитывалось

то, что пучок электронов проходил перпендикулярно

(под прямым углом) к поверхности композитов. Од-

нако в реальных условиях космического пространства

электроны будут проходить через материал (различные
элементы космического аппарата) под разными углами.

Поэтому представляется интерес по изучению прохож-

дения электронов под различными углами ϕ (угол
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Рис. 4. Коэффициент пропускания числа электронов при нор-

мальном падении на композит для разных начальных энергий

электрона.
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Рис. 5. Коэффициент пропускания числа электронов при

разных углах падения с начальной энергией электронов 5MeV.

между нормалью к поверхности композита и путем

электрона) и анализ коэффициентов пропускания через

прошедший композит.

Для расчета коэффициентов пропускания по числу

частиц электронов использовали следующую формулу:

TN(x) = exp

[

−β

(

x
Rex

)α]

, (8)

где

Rex(E0, Z, φ) = cos2
φ

2

(

107.2− Z
5.442Z − 1312

+
292.7 − Z

4.163Z + 561.3
E0 +

Z − 2.797

83.86Z + 587.5
E2
0

)

1

ρ
, (9)

где Rex — экстраполированный пробег электронов.

α = 1 +
5.5− 0.1(3.4 − E0)

2

0.398 − 0.032E0

(cosφ − 0.1564)

+ 0.0125(E0 − 2)(50 − Z)(cosφ − 0.1564)3 (10)

для Z < 50, E > 2МeV,

α = 1 +
5.5− 0.1(3.4 − E0)

2

Z0.398−0.032E0
(cosϕ − 0.1564) (11)

— в остальных случаях,

β = 2.59 − 0.0076(Z − 6). (12)

Коэффициент пропускания по энергии имеет следующий

вид:

TE(x) = exp

[

−βE

(

x
Rex

)αE
]

, (13)

αE = 0.78 +
Z + 24

0.93Z + 13.7
(cosϕ − 0.1564), (14)

βE =
Z + 32.6

0.524Z + 10.8
. (15)

Так как по данным физико-механических характери-

стик наилучшими свойствами обладает композит, со-

держащий 60wt.% WO3, то расчет коэффициентов про-

пускания представлен именно для этого состава. На

0.05 0.150.10 0.20
0

x, cm

1.0

T
x

N
(

)

0.5

45°

E0 = 1 MeV

j = 0

0

Рис. 6. Коэффициент пропускания числа электронов при

разных углах падения с начальной энергией электронов 1MeV.
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Рис. 7. Энергетический коэффициент пропускания при нор-

мальном падении электронов на композит для разных началь-

ных энергий электрона.
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рис. 4–7 графически представлены результаты модели-

рования зависимости коэффициентов пропускания по

числу частиц и энергии в зависимости от толщины

исследуемого композита, содержащего 60wt.% WO3,

для углов и начальных энергий, представленных на

рисунках. Анализ полученных данных, представленных

на рис. 4–7, говорит о высокой стойкости исследуе-

мого полиимидного композита с оксидом вольфрама в

качестве наполнителя по отношению к потоку быстрых

электронов в случае их падения как перпендикулярно

(ϕ = 0), так и при ϕ = 45◦ в различном энергетическом

диапазоне исследований (E = 0.5−5MeV).

Заключение

В работе рассмотрено воздействие быстрых электро-

нов с энергией от 0.5 до 5MeV на полиимидный компо-

зит, наполненный оксидом вольфрама теоретическим и

экспериментальным способами.

По расчетным данным установлено, что при воз-

растании содержания оксида вольфрама в композите

значительно увеличиваются как ионизационные, так и

радиационные потери быстрых электронов. Наибольшие

потери при прохождении электронов через предлагае-

мые композиты обусловлены ионизационными потеря-

ми, тогда как радиационные потери в разы меньше.

Если рассматривать отдельный вклад каждого элемента

в удельные потери электронов при прохождении через

композит, то наибольший вклад вносит атом W, затем

атомы С и O. Вклад атомов N и Н незначителен.

Экспериментальные данные по эффективному пробегу

электронов получены с использованием
”
Установки для

облучения электронным пучком диэлектрических мате-

риалов“, расположенной в лаборатории космического

материаловедения в БГТУ им. В.Г. Шухова. Установле-

на большая сходимость данных экспериментальных и

расчетных результатов по среднему пробегу электронов

в разработанных полимерных композитах. Разница в

экспериментальных и расчетных данных по пробегу

электронов составляет ±15%.

Установлена высокая стойкость полимерного компо-

зита по отношению к потоку быстрых электронов в

случае их падения как перпендикулярно (ϕ = 0), так и

при ϕ = 45◦, оцениваемая по коэффициенту пропуска-

ния электронов через композит.
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