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В работе представлены результаты обработки полимерных материалов (полиэтилена, поливинилхлорида 
и натурального латекса) на низкоэнергетическом ускорителе с плазменным катодом. Продемонстрировано, 
что ускорители с энергиями электронов 100-200 кэВ пригодны для радиационной сшивки полимерных пленок 
и тонких слоев толщиной ~ 100 мкм. Прочность полиэтиленовой пленки толщиной 150 мкм была увеличена 
в 3 раза. Прочность образцов из натурального латекса после облучения на низкоэнергетическом ускорителе 
увеличилась с 3 до 21 МПа. К тому же, электронный пучок субмиллисекундной длительности, выведенный в 
атмосферу, используя широкоапертурный (750*150 мм) ускоритель с плазменным катодом, способен обеспе­
чить дегидрохлорирование хлорполимеров и возникновение кратных углерод-углеродных связей.
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The paper presents the results of processing polymeric materials (polyethylene, polyvinyl chloride, and natural 
latex) using a low-energy accelerator with a plasma cathode. It has been demonstrated that accelerators with electron 
energies of 100-200 keV are suitable for radiation crosslinking of polymer films and thin layers ~ 100 pm thick. The 
strength of a 150 pm thick polyethylene film was increased threefold. The strength of natural latex samples after 
irradiation using a low-energy accelerator increased from 3 to 21 MPa. In addition, a submillisecond electron beam 
emitted into the atmosphere using a wide-aperture (750*150 mm) accelerator with a plasma cathode is capable of 
providing dehydrochlorination of chloropolymers and the formation of multiple carbon-carbon bonds.
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Введение
Полимерные материалы имеют широ­

кое применение в большинстве областях 
народного хозяйства, что обусловлено их 
легкостью, прочностью, устойчивостью к 
химическим веществам, а также возмож­
ностью создания различных форм и 
свойств. Поскольку создание принципи­
ально новых материалов затруднительно, 
то зачастую получают композиты путем 
соединения уже известных материалов или

же проводят модификацию для получения 
требуемых свойств. Так используют дис­
персионные наполнители, оказывающие 
различное влияние на полимерную мат­
рицу, тем самым придавая требуемые 
свойства. Например, для повышения теп­
лопроводности полиэтилена используются 
следующие наполнители: оксиды титана, 
магния, цинка и прочие [ 1].

Также для модификации структуры и 
свойств полимеров используют методы хи­
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мии высоких энергий: воздействие пото­
ков заряженных частиц, лазера, низкотем­
пературной плазмы. Данные методы спо­
собны не только улучшить физико-меха­
нические свойства, но и повысить биосов­
местимость, например, при обработке по- 
лилактида [2].

При облучении пучками заряженных 
частиц в полимерах возникают промежу­
точные образования, обладающие высокой 
реакционной способностью - свободные 
радикалы, ионы, возбужденные молекулы. 
В частности, при воздействии ионизирую­
щего излучения в полимерах образуются 
поперечные межмоле-кулярные и внутри­
молекулярные связи - протекают процессы 
разрыва связей в главной цепи и боковых 
группах, реакции прививки, окисления и
др. [3].

Данная работа касается использования 
электронных пучков для обработки поли­
меров. Низкоэнергетические уско-рители 
электронов (сотни кэВ) позволяют выво­
дить пучок большого сечения [4] в атмо­
сферу через тонкую металлическую 
фольгу, при средней мощности пучка по­
рядка 1-10 кВт. Данные ускорители в отли­
чие от машин, ориентированных на диапа­
зон энергий ~ 1 МэВ, обладают меньшими 
габаритами, а также меньшими требовани­
ями к радиационной защите помещений, 
поэтому остаются перспективными для за­
дач химии высоких энергий. Энергия элек­
тронного пучка в сотни кэВ обеспечивает 
проникновение электронов на глубину ~ 
100 мкм, что подразумевает либо поверх­
ностную обработку полимеров, либо ис­
пользование пленок соответствующей тол­
щины.

Результаты и их обсуждение
Использование плазменного эмиттера 

электронов в ускорителях позволяет обес­
печить широкий диапазон параметров ге­
нерируемого пучка, их слабую зависи­
мость друг от друга, а также возможность 
управления током пучка без изменения 
ускоряющего напряжения. В данной ра­
боте обработка полимеров происходила на

ускорителе электронов Дуэт с плазменным 
катодом [5], имеющем следующие пара­
метры: размер пучка 15*75 см, энергия 
электронов 100-200 кэВ, ток выведенного 
пучка 2-30 А, длительность импульса 10­
300 мкс, частота следования импульсов до 
50 с-1.

Было проведено облучение полиэтиле­
новой пленки ПВД толщиной 150 мкм 
(ГОСТ 10354-82) при энергии электронов 
160 кэВ, токе пучка 10 А и длительности 
импульса 100 мкс. Расстояние от выводной 
фольги составляло 5 см. Зависимость от 
количества импульсов N (Табл. 1) пока­
зала, что существует некоторый оптимум 
введенной дозы, находящийся до 1000 им­
пульсов. Так при N=500 удалось повысить 
максимальную нагрузку Fmax на разрыв с 
7.5 до 23.2 Н при снижении относитель­
ного удлинения 5 на 60%.
Табл. 1. Продольное направление (MD)

______ N_______ Fm ax, Н 5, %
0 (исходный) 7.5 210

100 8.5 200
500 23.2 150
1000 11.5 110

Кроме этого, наблюдается уменьшение 
краевого угла смачивания на 15 градусов 
относительно исходного образца, что мо­
жет являться следствием изменения хими­
ческого строения поверхности и ее функ- 
ционализации [6].

Другим применением является обра­
ботка пленок поливинилхлорида (ПВХ). 
При воздействии электронного пучка про­
исходит отщепление хлора по реакции де­
гидрохлорирования, что приводит к обра­
зованию из ПВХ обогащенных углеродом 
полимеров с системой сопряженных крат­
ных углерод-углеродных связей. Облуче­
ние ПВХ способно значительно расширить 
возможности контролируемого синтеза уг­
леродных материалов, в частности, путем 
встраивания в их структуру модифициру­
ющих добавок и придания конечному про­
дукту заданной морфологии и геометрии 
на стадии подготовки полимерного пре­
курсора [7]. Кроме того, развиваемый под­
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ход может послужить основой для разра­
ботки бездиоксиновых методов утилиза­
ции отходов хлорполимеров.

На низкоэнергетических ускорителях 
электронов также возможно облучать жид­
кие полимеры, например, натуральный ла­
текс с целью радиационной сшивки моле­
кул и повышения прочности на разрыв. 
Поскольку глубина проникновения элек­
тронов с энергией до 200 кэВ составляет 
порядка 0.2 мм, то требуется система про­
качки для многократной обработки тон­
кого слоя латекса и его смешивания с не- 
облученным. В работе [8] было показано, 
что электронно-пучковая обработка позво­
ляет увеличить прочность на разрыв образ­
цов из латекса с 3 до 21 МПа без добавле­
ния химических добавок.

Заключение
На примере полиэтилена, поливинил­

хлорида и натурального латекса продемон­
стрированы возможности и перспективы 
низкоэнергетического ускорителя с плаз­
менным катодом для обработки полимер­
ных материалов. Радиационная обработка 
электронным пучком способна не только 
повысить прочность изделий из полиме­
ров, но и послужить заменой химических 
добавок в производстве.

Работа выполнена при поддержке Ми­
нистерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (номер: FWRM- 
2021-0006).
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