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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
 УГЛЕРОДНОГО ВОЛОКНА 

Исследуются физико-механические свойства углеродного волокна ВМН-4. облученного на ускорителе электро-
нов ЭлТ-1,5А дозами до 10 МГр, которая выбиралась из ряда согласно ГОСТ 9.706-81. Показано, что углеродное волок-
но обладает высокой радиационной стойкостью до доз 7,0 МГр, а при дозах 1,0–3,0 МГр происходит увеличение проч-
ности, которое обусловлено изменением плотности упаковки молекул за счет увеличения двойных и тройных связей в 
структуре волокна. 

Приведены данные рентгенограмм, которые показали, что при облучении уменьшаются межплоскостные рас-
стояния, т.е. происходит аморфизация материала за счет разрыва цепей и нарушения их упаковки. Рассчитан период 
кристаллической решетки dhkl, который уменьшается с 3,56 (0 МГр) до 3,18 (9 МГр). 

Приведены исследования структуры волокна методом электронного парамагнитного резонанса, который показал, 
что с повышением дозы облучения концентрация парамагнитных центров возрастает до 2 МГр, а затем резко падает.  
Показана корреляционная связь между ростом прочности и числом спинов в облученном волокне ВМН-4. 

Р. Паулик, И. Паулик, Л. Эрдеи исследовалась термостойкость системы на дериватографе с одновременным опре-
делением параметров при термографическом анализе. 

По полученным термоаналитическим кривым были рассчитаны дифференциальные и на их основе интеграль-
ные теплоты сгорания, которые показали, что свыше 2 МГр наблюдается частичное радиационное повреждение волок-
на, приводящее к разрушению образовавшихся в материале двойных и тройных связей. Приведена зависимость мак-
симальной скорости потери массы волокна от дозы облучения, которая резко уменьшается к дозе 2 МГр в 1,5 раза. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, углеродное волокно, ускоренные электроны, косми-
ческое излучение, прочность, парамагнитный центр, свободные радикалы, рентгеноструктурный анализ, кристалличе-
ская решетка, термографический анализ, дифференциальная теплота, интегральная теплота, корреляционная связь. 

 

S.V. Bochkarev, V.V. Kudryavtsev 
Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

RESEARCH ON RADIATION RESISTANCE OF CARBON FIBER 

The physicomechanical properties of VMN-4 carbon fiber irradiated at the ElT-1.5A electron accelerator with doses 
of up to 10 MGy, which was selected from a series according to GOST 9.706-81, are being investigated. It has been shown 
that carbon fiber has high radiation resistance up to doses of 7.0 MGy, and at doses of 1.0–3.0 MGy there is an increase in 
strength, which is caused by a change in the packing density of molecules due to an increase in double and triple bonds in 
the fiber structure. 

X-ray diffraction data are presented that show that irradiation reduces interplanar distances, that is, amorphization of the 
material occurs due to chain rupture and disruption of their packing. The crystal lattice period dhkl is calculated, which de-
creases from 3.56 (0 MGy) to 3.18 (9 MGy). 

The study of the structure of the fiber using the electron paramagnetic resonance method is presented, which showed 
that with increasing irradiation dose, the concentration of paramagnetic centers increases to 2 MGy, and then drops sharply. 
A correlation is shown between the increase in strength and the number of spins in the irradiated VMN-4 fiber. 

Thermal resistance was studied on a derivatograph of the R. Paulik, I. Paulik, L. Erdei  with the simultaneous determina-
tion of parameters during thermographic analysis. 

Based on the obtained thermoanalytical curves, differential and, on their basis, integral heats of combustion were calcu-
lated, which showed that above 2 MGy, partial radiation damage to the fiber is observed, leading to the destruction of double 
and triple bonds formed in the material. The dependence of the maximum rate of fiber mass loss on the irradiation dose is 
given, which sharply decreases by a factor of 1.5 at a dose of 2 MGy. 

Keywords: polymer composite material, carbon fiber, accelerated electrons, cosmic radiation, strength, paramagnetic 
center, free radicals, X-ray diffraction analysis, crystal lattice, thermographic analysis, differential heat, integral heat, correlation 
connection. 
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Современные требования к конструкциям ракетно-космической техники ставят перед 
конструкторами и производителями новые задачи по эффективному использованию полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ), использование которых позволяет повысить коэффи-
циент весового совершенства, что, несомненно, играет важную роль в ее развитии в рамках 
стратегического направления развития материалов и технологии [1]. 

В этой связи важную роль играет создание конструкций на основе новых перспективных 
ПКМ, которые позволят им работать в условиях космического пространства с учетом различ-
ных видов ионизирующего излучения. 

Решение этой задачи может быть обеспечено за счет развития радиационного материало-
ведения, изучающего влияние облучения высокоэнергетическими частицами различной приро-
ды и энергии на функциональные свойства материалов. Среди факторов, которые оказывают 
негативное влияние на материалы, можно отметить атомарный кислород, солнечное УФ-излу-
чения, ионизирующее излучение, протоны высокой энергии, выделяют электроны радиацион-
ных поясов Земли с энергией от 0,1 до 5 МэВ [2–4]. 

Потоки таких частиц принято называть космическим ионизирующим излучением, которое 
оказывает негативное воздействие на материалы и изготовленные из них элементы конструкций 
и оборудования космических аппаратов, приводящее к ухудшению их эксплуатационных харак-
теристик и в конечном итоге – к сокращению сроков активного существования аппаратов [5]. 

Влияние факторов космического пространства на изменение свойств композиционных 
материалов необходимо исследовать как в связи с радиационной защитой, так и определением 
сроков их работоспособности. Появляющиеся в последнее время новые композиционные мате-
риалы требуют пересмотра существующих и разработки новых экспериментальных и расчетно-
теоретических методов изучения радиационных воздействий, а также необходимо провести 
большой объем работ по исследованию радиационной стойкости материалов разных типов и 
изготовленных с их применением изделий. 

Исследование свойств наполнителей композитных материалов обусловлено их ролью во 
влиянии на механические, термические и износостойкие характеристики [6]. 

Среди армирующих наполнителей большую роль играют углеродные материалы, широко 
распространенные в гибридных композитах для легких конструкционных композитов в аэро-
космической промышленности [7]. 

Немаловажную роль играет исследование армирующего материала, учитывая перспекти-
ву его использования для аддитивного производства [8, 9]. 

Среди первых работ по облучению углеродных волокон можно отметить работу [10], 
в которой исследовались свойства при облучении гамма-дозами в диапазоне 1–1000 Мрад и 
показано снижение прочности и модуля упругости, вероятно, из-за эффектов радиационного 
окисления. На влияние окислительных процессов при облучении углеродных и борных волокон 
указано в работе [11]. Изучение влияния электрофизического воздействия на углеродные мате-
риалы исследовалось также в работах [12–15] плазменной обработкой, [16–20] электромагнит-
ным излучением, [21–24] ионным облучением, [25] гамма-излучением. 

Для имитации воздействия космической радиации на материалы и элементы космических 
аппаратов используются различные ускорительные комплексы [26]. В работе был использован 
ускоритель электронов ЭлТ-1,5А с энергией электронов 1,5 МэВ, относящийся к типу источни-
ков ионизирующего излучения согласно ГОСТ 9.706-81. Облучение проводилось при энергиях 
1,1 и 1,3 МэВ при токе пучка 5 и 7 мА, что обеспечивало мощность дозы 1,5 и 2,3 кГр/с соот-
ветственно. Облучение проводилось перемещением образцов на транспортере со скоростью 
0,02 м/с под окном ускорителя. 

Учитывая, что работающий на геостационарной орбите космический аппарат в течение 
15 лет набирает дозу порядка 3 МГр [2], в экспериментах доза облучения не превышала 10 МГр 
и выбиралась из ряда согласно ГОСТ 9.706-81. 
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Облучение углеродного волокна ВМН-4 показывает, что оно обладает высокой радиаци-
онной стойкостью, повышает свою прочность после облучения (σвр) к исходной прочности 
(σв0), достигая максимума 1,38 при дозе 1,5 МГр (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результаты испытаний углеродного волокна ВМН-4 при различных дозах облучения 

При облучении на воздухе происходит окисление углеродного волокна, что приводит к 
уменьшению дефектности поверхности, увеличивает адгезионную прочность [27]. 

Известно, что практически любой технологический процесс, проводимый в воздушной 
среде на радиационно-химических установках с ускорителями электронов, сопровождается об-
разованием озона. Как установлено в [28], выход озона не зависит от мощности поглощенной 
дозы в диапазоне 0,5–12 кГр/с (мы проводили эксперименты при 1,5 и 2,3 кГр/с) и равен 5,1 % 
в воздухе. При концентрации озона 2–6 % по объему и температуре обработки в пределах  
0–80 °С наблюдается значительное увеличение интенсивности полос 1705 и 1785 см–1, отве-
чающих валентным колебанием С = 0 групп в продуктах окисления [29]. Рентгеновская элек-
тронная спектроскопия показала, что кислород на поверхности углеродного волокна присутст-
вует в основном в виде карбонильных, эфирных и карбоксильных групп, содержание которых 
увеличивается в 2–4 раза и которые ответственны за адгезию. Такой рост приводит к тому, что 
адгезия при облучении возрастает на 40–60 % для углепластика на основе ЭД-20 [11]. 

Проведенные нами исследования показали, что в процессе облучения наблюдается сгла-
живание поверхностных дефектов (рис. 2), которое, однако, является не единственной причи-
ной увеличения прочности. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поверхность углеродного волокна ВМН-4: а – до облучения; б – после облучения ( 3000) 
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В [30] отмечается, что при облучении углеродных волокон происходит расширение по 
оси С (между слоями) и сжатие по оси А (между атомами в слое), что вызывает уплотнение 
структуры, которое служит повышением прочности, а также снижает величину разброса меха-
нических характеристик [31]. Кроме того, вследствие разогрева при облучении может происхо-
дить снятие внутренних напряжений, удаление низколетучих фракций [32]. 

Повышение плотности может быть объяснено за счет увеличения двойных (С = С) и 
тройных (С ≡ С) связей в структуре волокна. Исходя из этого предположения энергия связи (ε) 
в углеродном волокне может быть записана следующим образом (при условии, что число трой-
ных связей меньше, чем одинарных и двойных): 

2
c c c c

–ε ε ε ,2N N N
N N    

где N – общее число связей; N2 – число двойных связей; εc-с – энергия связи С-С; εc = с – энер-
гия связи С = С. Тогда рост прочности при облучении (коэффициента усиления К) может 
быть записан: 

 с=с
c=c

с–с

ε1 α α ε ,
ε

К      (1) 

где α – доля двойных связей. 
Решая (1) при условии, что K = 1,38 (при дозе 1,5 МГр), εс-с = 348,18, εс = с = 601,02 кДж/моль 

[33] получим α = 52 %. Учитывая, что при облучении происходит рост количества тройных связей 
C≡C, можно предположить, что для увеличения прочности на 1 % необходимо увеличить в струк-
туре волокна число двойных и тройных связей также на 1 %. 

Проведенный рентгеноструктурный анализ на дифрактометре ДРОН-2 (использовали 
трубку с медный анодом, λ = 1,54 А) показал (рис. 3), что с увеличением дозы облучения про-
исходит смещение максимумов в сторону больших углов рассеивания, соответственно умень-
шаются межплоскостные расстояния. Это, в свою очередь, указывает на увеличение плотности 
упаковки молекул в ВМН-4. При этом следует отметить уменьшение степени кристалличности, 
т.е. происходит аморфизация материала за счет разрыва цепей и нарушения их упаковки. Уве-
личение плотности упаковки связано с возрастанием прочности волокна, что и наблюдается в 
эксперименте. 

По результатам рентгеновских исследований был рассчитан период кристаллической ре-
шетки dhkl (таблица), который с ростом дозы уменьшается. 

 
Рис. 3. Рентгенограммы ВМН-4 при различных дозах облучения:  

1 – 0 МГр, 2 – 2 МГр, 3 – 5 МГр 
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Период кристаллической решетки облученного ВМН-4 
Доза облучения, МГр Параметр 0 1 2 3 5 7 9 

dhkl 3,56 3,54 3,50 3,47 3,42 3,24 3,18 
 

Рентгеноструктурный анализ, проведенный через 10 лет после облучения при хранении в 
естественных условиях, показал, что характер главных линий остался без изменения, но сме-
щен к первоначальному состоянию от состояния облучения на 2Θ ≈ 0,50, т.е. наблюдается не-
большая релаксация. 

Проведенное нами исследование структуры углеродного волокна методом электронно-
го парамагнитного резонанса (ЭПР) [34] на спектрометре FIZEPR-ESR12 показало, что с по-
вышением дозы облучения концентрация свободных радикалов возрастает (рис. 4) до 2 МГр, 
а затем резко падает. Появление парамагнитных центров (ПМЦ) служит прямым доказатель-
ством образования неспаренных электронов – свободных радикалов, которые могут участво-
вать в реакциях рекомбинации с образованием все большего накопления связей С = С и C≡C 
вместо С–С, что приводит к уменьшению пористости материала и согласуется с данными, 
полученными в [30]. Подобные явления происходят при карбонизации при температуре свы-
ше 800–1000 °С [33]. Представленная на рис. 5 зависимость роста прочности ВМН-4 при об-
лучении от числа ПМЦ показывает, что между ними существует корреляционная связь. 

 
Рис. 4. Концентрация парамагнитных центров, образующихся в волокне ВМН-4,  

в зависимости от дозы облучения 

 
Рис. 5. Корреляционная связь между ростом прочности К и числом спинов  

в облученном волокне ВМН-4 

Как известно, одной из важнейших характеристик для материалов, использующихся при 
производстве конструкций, является термостойкость. Радиационно-химические процессы, про-
исходящие в композиционных материалах, приводят к изменению ряда физико-механических 
характеристик, в частности к термостойкости. В этом случае важно знать не только температу-
ру начала разложения материала, но и температурно-временную зависимость потери массы. 
Кроме того, для тепловых расчетов необходимо знать кинетические параметры термодеструк-
ции, среди которых наиболее важными являются энергия активации Еа и порядок термодест-
рукции – величины строго экспериментальные. Эти данные, получаемые термографическим 
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методом, необходимы для использования в тепловых и конструкторских расчетах изделий ра-
кетно-космической техники. 

Метод термографического анализа [35–39] позволяет не только определять термостой-
кость исследуемых систем, но и точно охарактеризовать химические и физические процессы, 
происходящие в материале при его нагреве. В частности, можно сказать, при каких температу-
рах начинаются отдельные процессы, где достигается их максимальная скорость и где она кон-
чается. Кроме того, можно сказать, сопровождается ли данный термический процесс изменени-
ем массы и в случае изменения происходит ли увеличение или уменьшение его. 

Термостойкость оценивалась по следующим параметрам: температуре начала разложе-
ния; температуре начала реакции термодеструкции, которая характеризуется значительным 
увеличением скорости убыли массы; энергии активации. 

Термоаналитические кривые снимали на дериватографе системы Р. Паулик, И. Паулик, 
Л. Эрдеи системы MOM (Венгрия), позволяющем одновременно определять ТГ, ДТГ, ДТА и 
изменение температуры Т исследуемого образца. Для съемки термограмм использовали плати-
новые тарелки, которые с тщательно измельченным исследуемым образцом и эталоном (Al2O3, 
прокаленная при 1200 oC) помещали на спаи платино-родиевых термопар, накрывали их квар-
цевым стаканом и равномерно со скоростью 10 °С/мин нагревали в электропечи до необходи-
мой температуры по заданной программе. Термограммы снимались при чувствительности кри-
вой Т – 900 °С, ТГ – 200 °С, ДТА – 1/3 и 1/15 от максимальной чувствительности. При указан-
ных условиях ошибка отсчета по весовой шкале не превышала 0,5 мГ, ошибка намерения 
массы 0,002 %, температуры – ± 0,5 %. 

По результатам исследований были рассчитаны дифференциальные (рис. 6) и на их осно-
ве интегральные теплоты сгорания (рис. 7). Увеличение интегральной теплоты свыше 2 МГр 
свидетельствует о частичном радиационном повреждении материала, приводящем к разруше-
нию образовавшихся в материале двойных и тройных связей. При дозах 5–10 МГр наблюдается 
стабильность в структуре материала. 

 
Рис. 6. Зависимость дифференциальной теплоты волокна ВМН-4 от температуры  

при различных дозах облучения (цифры у кривых – дозы облучения, МГр) 

         
Рис. 7. Зависимость интегральной теплоты волокна ВМН-4 от дозы облучения 
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Проведенные расчеты по определению максимальной скорости потери массы образцов 
dα/dτ (рис. 8) показали, что с ростом дозы облучения до 2 МГр она уменьшается и при дозе 
1,5–2,0 МГр меньше примерно на 53 %, чем у необлученного волокна. 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной скорости потери массы волокна ВМН-4  

от дозы облучения при температуре 600–650 °С 

Заключение 

В работе рассмотрены особенности поведения углеродного волокна ВМН-4 при действии 
электронного облучения. Приведены экспериментальные данные по рентгеноструктурному 
анализу, термоаналитическим кривым, электронному парамагнитному резонансу. Показано, 
что при радиационном воздействии в углеродном волокне наблюдается увеличение плотности 
упаковки молекул, которая приводит к увеличению прочности волокна. Появление парамаг-
нитных центров служит прямым доказательством образования неспаренных электронов – сво-
бодных радикалов, которые могут участвовать в реакциях рекомбинации с образованием все 
большего накопления связей С = С и C ≡ C вместо С – С, что приводит к уменьшению пористо-
сти материала. Проведенные на основе термоаналитических кривых расчеты дифференциаль-
ных и интегральных теплоты сгорания показали, что при дозах свыше 2 МГр происходит уве-
личение интегральной теплоты, свидетельствующее о частичном радиационном повреждении 
материала, приводящем к разрушению образовавшихся в материале двойных и тройных связей. 
Проведенные исследования могут быть полезны при определении работоспособности компози-
ционных материалов в условиях повышенной радиации и в космическом пространстве. 
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