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Композиты, полученные методом коагуляционного соосаждения полиметилметакрилата (ПММА) и мно-

гослойных углеродных нанотрубок (МУНТ), модифицированных наночастицами AgNi, демонстрируют 

улучшенные электрофизические свойства вследствие введения AgNi наночастиц. Исследуемые композит-

ные материалы проявляют радиационную стойкость электропроводности при облучении их γ-квантами 

Со-60 с энергией 1.25 МэВ с различной поглощенной дозой (104 - 2·106 рад.). В низкочастотном диапазоне 

(100 Гц - 1 МГц) наблюдается незначительное уменьшение электрической проводимости всех исследуемых 

композитных материалов после облучения. Таким образом, AgNi/МУНТ-ПММА композитные материалы 

перспективны для использования в условиях жесткого ионизирующего излучения (например, для аэрокос-

мических приложений). 

Ключевые слова: полимерные композиты; углеродные нанотрубки; наночастицы; полиметилметакрилат; 

защита от электромагнитных помех; радиационная стойкость; электромагнитный отклик. 
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Composites obtained by coagulation precipitation of polymethyl methacrylate (PMMA) and multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNTs) modified with AgNi nanoparticles demonstrate improved electrophysical properties due to 

the introduction of AgNi nanoparticles. Composites under investigation demonstrate the radiation stability of elec-

trical conductivity under 1.25 MeV Co-60 gamma irradiation with different absorbed doses (104 - 2·106 rad.). In the 

low-frequency range (100 Hz – 1 MHz), the minor decrease in the electrical conductivity of all the studied compo-

site materials after the radiation exposure is observed. The mechanical properties investigated by Vickers hardness 

text also remain unchanged after the radiation exposure. Thus, AgNi/MWCNT-PMMA composite materials are 

promising for use in ionizing radiation environment (for example, in aerospace applications). 
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Введение 

Проводящие полимерные композиты 

перспективны в качестве экранирующих 

материалов благодаря низкому удельному 

весу, высокой технологичности, эконо-

мичности, а также коррозионной стойко-

сти по сравнению с материалами на осно-

ве металлов. Углеродные материалы, в 

частности МУНТ, широко применяются в 

роли таких проводящих наполнителей 

ввиду своих уникальных механических и 

электрических свойств [1]. 

Особый интерес для аэрокосмических 

приложений представляет радиационная 

стойкость композитного материала к гам-

ма-излучению. Определение взаимосвязи 

между поглощённой дозой излучения и 

изменением электромагнитных свойств 

исследуемых композитных материалов, 

оценка их радиационной стойкости явля-

ется актуальной задачей для их практиче-

ского применения. 

 

Материалы и методы исследования 

МУНТ, использованные для получения 

композитных материалов, были синтези-

рованы методом каталитического газо-

фазного осаждения (CVD) этилена на по-

верхности FeCo катализатора при темпе-

ратуре 680 °С [2]. Композиты 

AgNi/МУНТ-ПММА, содержащие 

4 мас. % МУНТ, модицифированных ча-

стицами AgNi (Ag:Ni=1:1) с концентраци-

ями 5 - 25 мас. % относительно МУНТ, 

были получены методом коагуляционного 

соосаждения. Образцы для исследования 

электромагнитных свойств полученных 

композитов были сформированы в виде 

пленок фиксированной толщины методом 

горячего прессования. 

Комплексная диэлектрическая прони-

цаемость и электропроводность компози-

тов были исследованы в диапазоне 

100 Гц - 1 МГц с помощью широкополос-

ного анализатора иммитанса Е7-28. 

Облучение композитных материалов 

гамма-квантами Со-60 с энергией 

1.25 МэВ проводилось на гамма-

установке «Исследователь» при темпера-

туре 300 К. Мощность поглощенной дозы 

гамма-излучения составляла 9 рад/с, по-

глощенная доза – 104 -2·106 рад.  

Измерение микротвердости композитов 

до и после циклов облучения осуществля-

лось с помощью микротвердомера ПМТ-

3, работающего методом вдавливания в 

испытуемый материал алмазного нако-

нечника Виккерса. 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследование частотных зависимостей 

электропроводности в диапазоне частот 

100 Гц – 1 МГц показало, что модифика-

ция МУНТ небольшими концентрациями 

частиц сплава AgNi приводит к увеличе-

нию проводимости более, чем на порядок 

для образцов, содержащих до 0.4 мас. % 

AgNi, однако дальнейшее увеличение со-

держания сплава AgNi в композите при-

водит к падению электропроводности 

(рис.1) вследствие уменьшения объемной 

доли МУНТ в образце при сохранении 

общей массы наполнителя, поскольку 

сплав AgNi обладает высокой плотностью 

по сравнению с нанотрубками. 

 

Рис. 1. Частотные зависимости электро-

проводности композитной системы AgNi/МУНТ-

ПММА в диапазоне частот 100 Гц - 1 МГц до и 

после облучения γ-квантами Со-60 

Известно, что радиационные повре-

ждения, возникающие в результате облу-
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чения высокоэнергетическими ионизиру-

ющими частицами, могут приводить к по-

явлению дополнительного взаимодей-

ствия между частицами наполнителя и 

матрицы композитного материала, влеку-

щего изменение его электропроводности. 

Однако анализ частотной зависимости 

электропроводности исследованных ком-

позитных материалов при последователь-

ном облучении γ-излучением Co-60 доза-

ми 104, 105, 2·106 рад (рис. 1) показывает, 

что повышение дозы не приводит к суще-

ственному ухудшению исследуемого па-

раметра. Уменьшение электропроводно-

сти по мере роста дозы демонстрируют 

все исследованные композиты вне зави-

симости от степени модификации МУНТ 

частицами AgNi. Ввиду этого можно за-

ключить, что электромагнитные свойства 

(электропроводность) исследуемых ком-

позитных материалов стабильны относи-

тельно поглощённой дозы γ-излучения. 

При этом радиационная стойкость элек-

тропроводности определяется именно ис-

пользуемой матрицей, а не наполнителя-

ми. 

При анализе микротвердости данных 

композитов до и после облучения (рис. 2), 

можно заключить, что ухудшения микро-

механических свойств также не происхо-

дит. 

 
Рис. 2. Зависимости микротвердости от содержа-

ния наночастиц AgNi сплава в композите до и по-

сле облучения γ-квантами дозой 2·106 рад. 

Заключение 

Таким образом, γ-облучение 

AgNi/МУНТ-ПММА композитных мате-

риалов дозами до 2·106 рад не приводит к 

ухудшению электромагнитных и микро-

механических свойств исследуемых нано-

углеродных композитов. 
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