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дозволяє підвищити їхню адгезійну міцність, яку 
можна оцінити зо допомогою методу внутрішнього 
тертя. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА 

Е.В. Малиновский, А.М. Рогаля, Ю.А Куницкий* 

Ровенский государственный гуманитарный университет, ул. Остафова, 31, Ровно, 33000, Украина 
*Технический центр НАН Украины 

Проведено исследование изменения электропроводимости плёнок ПВХ при дозах β �  
излучения до 3 Гр. Установлено роль структурных факторов в формировании 
электрических и термоэлектрических свойств ПВХ. 

The research of electrical conduction of PVC films at β �  -radiation to 3 Gy is held. The role 
of structure factors in formation of electric and termal electric PVC properties is distinguished.  

 

Введение 
Предыдущие исследования поведения 

поливинилхлорида (ПВХ) при � � излучении 
относятся к 60-м годам ХХ века при дозах (102 – 
106) Гр [1], однако совершенно не исследовано 
влияние малых доз (0 – 3) Гр облучения на свойства 
полимеров. Использование таких доз позволяет 
выяснить влияние � � излучения на свойства и 
структурные факторы полимера без риска его 
разрушить. 

Объект и методы исследований 
Для исследования выбран ПВХ суспензионной 

полимеризации марки С-6359-М ГОСТ14332-78, 
очищенный из раствора, ММ 1,4·105. Образцы для 
исследования готовились методом горячего 
прессования в Т-р режиме при температуре 398К и 
давлении 10 МПа в виде дисков диаметром 2,4·10-2 
м и толщиной 1,3·10-4 м. В процессе получения 
образцов к ним приформовывалась алюминиевая 
фольга толщиной 6·10-6 м и диаметром 2,2·10-2 м .  
Согласно ГОСТ 64332-71 на таких образцах можно  
исследовать ρ υ, не применяя охранного кольца, при 
этом [2] 

d

S

I

U åô

x

×=ur , (1) 

где U – приложенное напряжение, Ix – сила тока на 
образце, Sеф – эффективная площадь измерительного 
электрода, d – толщина образца. Применение 

данных электродов позволяет облучать образцы 
непосредственно при проведении электрических 
измерений. Алюминиевая фольга общей толщиной 
1,2·10-5 м ослабляет бета излучение с максимальной 
энергией  W=2,04 МеВ менее чем на 2%. 

При приложении к образцу постоянного 
напряжения  U т о к  Ix, уменьшается со временем t 
выдержки материала под напряжением до 
некоторого постоянного значения (i), 
обусловленного поляризацией [1]. Структура ПВХ 
фиксировалась с помощью инфракрасного 
спектрофотометра Specord – 7 5 IR, в интервале 
частот 400 – 4000 см-1 [3]. При снятии напряжения с 
образца падение силы тока описывается согласно 
[4]: 

)e1(II t

k

0

-
-= , 

(2) 

где I0 – начальный ток, t – время после снятия 
приложенного напряжения, в секундах. 

Облучение образцов с помощью источника 90Sr + 
90Y, типа BF 90SS-5M [5] с максимальной энергией 
Wmax=2,27 МеВ, интенсивностью исходящего потока 
Ф=4678 им/с и Т1/2=28,7 года. Максимальная 
энергия Рис. 2 пучка перед образцом составляла 

2,047 МэВ, при средней энергии maxW
3

1
W =  [ 5]. 

Максимальную скорость электрона в 
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релятивистском приближении определяли согласно 
[6]: 

2

max
max

511,0E
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1cV ÷

÷
ø
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ç
ç
è

æ

+
-= , (3) 

где с – скорость света. Регистрация β--излучения с 
помощью счетчика СБТ-11А, перевод в 
энергетическую шкалу по экспериментально 
построенной зависимости поглощения в алюминии 
(рис.1) осуществляли по Фламерфельду [6]:  

)R22,0R(7,3W max
2
max

2
max += , (4) 

где Rmax- максимальная величина пробега β–-частиц  
в алюминии. При этом  проявляются вторичные 
эффекты, так как при энергии первичного электрона 
0,01-1 МэВ вероятность упругих столкновений  
составляет 5%, вероятность ионизации 35%, а 
возбуждения – 60% [6]. 

 
Рис.1.  Поглощение бета-излучения в алюминии 1- кривая 
поглощения; 2- фоновое излучение. 

Дозы радиоактивности, полученные полимером 
облучении β – п р е п а р а т о м  BF 9 0 SS-5M, 
рассчитывались: 

t
m

W)NN(WN
D 101 D-+×

= , (5) 

где N0 - количество исходящих частиц за минуту, N1 

- количество частиц задержанных образцом за 

минуту, WD - уменьшение средней энергии β  
частиц после прохождения через полимер, m – масса 
образца, t – время выдержки полимера при 
облучении. 

Схема экспериментальной установки для 
исследования электрических свойств полимеров при 
поглощении β   - лучей представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. 
Пучок бета-лучей от радиоактивного источника  

BF 90SS-5M пропускался через свинцовую пластину 
6  с  отверстием 2 мм  посередине (коллиматор) и 
проходил через слой соответствующего поглотителя 

7 – полимерного композита, помещенного в 
середину нагревателя – электрической печи 5. К 
поглотителю подведено два кольцевых электрода, 
верхний 14 и нижний 15. И з м ерение количества 
бета-частиц при проведении эксперимента 
осуществлялась с помощью счетчика 9 типа СБТ-
11А, импульсы от которого фиксировались с 
помощью счетной установки 12 типа ФПК-05. 
Температура измерялась с помощью систему 
хромель-копель термопар, одна из которых  (8) 
помещалась в электрическую печь, а вторая (2) в 
посудину Дюара 1, заполненную льдом. В цепь 
недефференцированых термопар включается 
вольтметр 3 типа В7-40/4, с помощью которого 
проводится измерение температуры. Температура 
в н у т р и  э л е к т р и ч е ской печи задавалась 
программатором 11 путем изменения напряжения на 
первичной обмотке понижающего трансформатора. 

 
Рис. 2а. 

Электроизмерительная часть установки показана 
на рис 2а. Как уже отмечалось, внутри печи 5 
расположены верхний 14 и нижний 15 кольцевые 
электроды во фторопластовой изоляции, между 
которыми помещен композит, с приформоваными 
электродами из алюминиевой фольги (1). 
Напряжение на электроды подается с помощью 
источника питания 10 типа Б5-49, с возможностью 
изменения напряжения в пределах 0,1-99,9В. Для 
измерения тока использован усилитель постоянного 
тока типа У5-9  ( 1 3), предел измерений которого 

1×10-13А с регистрацией с помощью вольтметра 16, 
типа В7-40/4. 

 
Рис.3. 1-необлученный ПВХ, приложеное напряжение 
99.9В; 2- облученный ПВХ, доза D=0.379Гр  приложеное 
напряжение 99.9В; 3-необлученный ПВХ,  приложеное 
напряжение 50В; 4- облученный ПВХ, доза D=0.379Гр  
приложеное напряжение 50В; 5-необлученный ПВХ,  
приложеное напряжение 10В; 6- облученный ПВХ, доза 
D=0.379Гр  приложеное напряжение 10В. 

Результаты эксперимента по затуханию 
поляризационных токов после снятия напряжения 
представлены на рис.3. При напряжениях 10В, 50В, 
100В для облученных и для необлученных образцов 
уменьшение величины тока происходит 
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практически адекватно и при t= 5  м и н .  
поляризационная составляющая не влияет на 
характер прохождения тока в ПВХ. 

Экспериментальные значения коэффициента k, 
согласно (2), представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

 
Необлученный 

образец 

Облученный образец 

D=0,1263 Гр 

U=10В 3,548 4,496 

U=50В 3,333 2,725 

U=100В 1,457 2,704 

Оказалось, что величина k нелинейно зависит от 
напряжения U и поглощенной дозы радиации D. 

Исследована зависимость между объемным 
удельным сопротивлением ρυ и поглощенной дозой 
D, при различных значениях напряжения U. 
Измерения выполнялись через 10 мин. после 
приложения напряжения.  

Зависимость (рис. 4) можно условно разделить 
на несколько участков: I – практически линейный 
рост величины ρυ, от поглощенной дозы до 0,12 Гр; 
II – величина ρυ практически не изменяется до 
поглощенной дозы 0,25 Гр; III – линейный рост, ρυ с 
углом наклона участка I, IV у ч а с т о к  – р о с т  
удельного сопротивления зависит от приложенного 
напряжения. 

 

Рис.4. Зависимость удельного сопротивления от 
поглощенной дозы при постоянном напряжении: 1 – 
30В, 2 – 50В, 3 – 70В,4 – 90В, 5 – 99,9В 

С целью получения радиоэлектретов на основе 
ПВХ образец в течение двух часов предварительно 
отжигался при температуре Т = 328К, и далее 
облучался в течение различного времени. Об 
эффективности радиоэлектретов судили по 
величине термостимулированной деполяризации 
согласно ГОСТ 633.1-71. Скорость нагрева и 
охлаждения образца составляла  3 К/мин. 
Результаты термостимулированной деполяризации 
представлены на рис.5. Расчет величин 
производился согласно ГОСТ 25209-82 [2]: 

u
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MMS
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где Qост – остаточный заряд электрета, в Кл; S0 – 
площадь под кривой термограммы, мм2;  М 1 – 
масштаб по оси абсцисс, К/мм; М2 – масштаб по оси 
о р д и н а т ,  А / м м ;  υ – скорость повышения 
температуры, К/с; σост – плотность остаточного 
заряда электрета в Кл/м2; S1 – площадь электрода, 
м2; QМ – заряд оставшийся в момент достижения 
максимума тока, в Кл; S2 – площадь под кривой 
термограммы в области температур выше 
температуры максимума, мм2;  τ М – в р е м я  
релаксации заряда в секундах при температуре 
максимума; IM – максимальный ток, А; WМ – 
энергия активации релаксации заряда по максимуму 
тока в Дж/моль; R – универсальная газовая 
постоянная; ТМ – температура максимума тока. 

 

Рис.5. Радиоэлектреты созданные на основе ПВХ:  
1- необлученный; 2- поглощенная доза 0,12172 Гр; 3- 
поглощенная доза 0,123317 Гр; 4- поглощенная доза 
0,388124 Гр 

Таблица 2 

0,123 Гр Поглощенная 
доза, D 

0 Гр 0,121 Гр 
І - max II - max 

0,388 Гр 

Qост, Кл 0,745*10-10 1,87*10-10 2,21*10-10 0,44*10-10 1,9*10-10 

σост., Кл/м2 1,96*10-7 4,919*10-7 5,82*10-7 1,16*10-7 5,01*10-7 

QМ, Кл 1,098*10-10 1,21*10-10 0,252*10-10 0,36*10-10 0,568*10-10 

τМ, с 844,87 432,14 71,9 66,67 195,98 

WМ, Дж/моль 321,2 681,22 4705,93 5221,34 1609,96 

Энергию активации релаксации заряда Wy  по 
возрастанию тока в Дж/моль вычисляем по формуле 
[2]: 

21

21
y

T

1

T

1

)IlgI(lg3.2R
W

-

-×
= , 

(11) 
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где I1, I2 – ток деполяризации в области возрастания 
тока до достижения максимума при температурах Т1 
и Т2 . 

Результаты расчета величин согласно (6-10) 
представлены в таблице 2. 

Также исследована зависимость 
термополяризационных токов при постоянном 
напряжении, для необлученных и облученных 
образцов, при Т – const и в процессе их нагрева 
(рис.6). 

Рис.6. Термополяризационные токи, при напряжении 3В:1 
– необлученный, 2 – поглощенная доза 0,105852 Гр, 3 – 
поглощенная доза 0,1217298 Гр, 4 – поглощенная доза 
0,1270224 Гр, 5 – поглощенная доза 1,1184 Гр. 

Таким образом, установлено закономерности 
прохождения тока в β   облученном ПВХ. Показано, 

что при поглощенной дозе 0,123 Гр наблюдается 
изменение характера зависимости электрических 
характеристик материала. 
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