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В статье рассмотрены вопросы влияния электронного облучения на образцы из полиалканимида 

при обычной температуре. Облучение образцов флюенсом электронов 5·1015 см-2 с энергией 150 кэВ 
осуществляли в вакууме при давлении не более 10-4 Па. В работе представлены спектры диффузного 
отражения в солнечном диапазоне (0,22– 2,1  мкм) до и после облучения образцов электронами в 
ускоренных режимах. Показано уменьшение значений спектров диффузного отражения полиалкани-
мида, которое приводит к увеличению коэффициента поглощения. После облучения образца полиал-
канимида электронами при обычной температуре интегральный коэффициент поглощения увели-
чился на 4,5 % с 0,452 до 0,472. Увеличение интегрального коэффициента поглощения для полиалка-
нимида после облучения электронами при обычной температуре не превышает допустимых значе-
ний, что удовлетворяет нормативным условиям. Установлена целесообразность использования по-
лиалканимида в качестве матрицы для создания полимерных композитов терморегулирующего 
назначения. 
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Введение. Воздействие такого фактора 
космического пространства (ФКП), как элек-
тронное облучение на терморегулирующие по-
крытия (ТРП) приводит к изменению диффузно-
го отражения (Δr) и интегрального коэффициен-
та поглощения солнечного излучения (αS), что 
может вызвать преждевременную деградацию 
систем пассивного терморегулирования косми-
ческого летательного аппарата [1–3]. 

До настоящего времени прогнозирование 
работоспособности терморегулирующих покры-
тий осуществляют по изменению рабочей харак-
теристики–интегрального коэффициента погло-
щения солнечного излучения (αS), который в 
наземных испытаниях определяется по спектрам 
диффузного отражения (rλ) в солнечном диапа-
зоне (0,22 - 2,1  мкм) до и после облучения об-
разцов электронами в ускоренных режимах [4–
9]. 

В данной работе представлены исследова-
ния по изменению интегрального коэффициента 
поглощения солнечного излучения (αS) полиал-
канимида, как одного из наиболее перспектив-
ных полимеров, которые могут использоваться в 
качестве матрицы для создания полимерных 
композиционных материалов терморегулирую-
щего назначения [10-11].  

Методология. Спектры диффузного отра-
жения (rλ) регистрировали спектрофотометром 
UV-3600 с шагом 10 нм. Облучение исследуемо-
го полимера проводилось на «Установке для 
технологических и специальных испытаний ди-

электриков высокоэнергетическим электронным 
излучением», расположенной в аккредитован-
ном в “ВНИИФТРИ” (г. Москва) Центре «Ради-
ационного мониторинга» в БГТУ им. В.Г. Шу-
хова (аттестат аккредитации № САРК 
RU.0001.443195) (г. Белгород) [12].  

Облучение образцов флюенсом электронов 
5·1015см-2 с энергией 150 кэВ осуществляли в 
вакууме при давлении не более 10-4 Па (время 
облучения 72 ч, коэффициент ускорения 10, что 
соответствует 720 ч облучения в космосе на гео-
стационарной орбите при интенсивности излу-
чения 2·107 см -2 с –1) [13–15]. 

После облучения электронами с заданным 
флюенсом анализировали следующие величины: 
абсолютные значения коэффициентов 
отражения при фиксированной длине волны (rλ), 
разность величин коэффициентов отражения 
(Δrλ), получаемые вычитанием коэффициентов 
отражения до облучения (rλобл.) из  
коэффициентов отражения после облучения 
(rλ0): Δrλ = rλ0 – rλобл. Кроме того, анализировали 
зависимость изменения интегрального 
коэффициента поглощения ΔАS от содержания 
наполнителя в композите и условий облучения.  

Основная часть. Спектр диффузного 
отражения для чистого полиалканимида до и 
после облучения электроннами с флюенсом 
5·1015см-2представлен на рисунке 1. Анализ 
рисунка 1 показал, что воздействие 
электронного облучения незначительно, но все 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №11 

174 

же уменьшает спектры диффузного отражения полиалканимид в длин волн от 240 до 1800 нм. 

 
Рис.1. Кривые спектров диффузного отражения для чистого полиалканимида  до и после облучения 

электроннами с флюенсом 5·1015см-2 

 
На рисунке 2 представлена кривая разност-

ных спектров диффузного отражения полиалка-
нимидного образца после облучения электрона-
ми и до облучения. График на рисунке 2 постро-

ен по точкам, получаемымвычитанием 
коэффициентов отражения коэффициентов 
отражения до облучения (rλ0) из коэффициентов 
после облучения (rλобл.): Δrλ = rλ0 – rλобл. 

 
Рис. 2. Кривая зависимости разностных спектров диффузного отражения полиалканимида облучения  

электронами от длины волны 

Из данных, представленных на рисунке 2 
заметно, кривые спектров диффузного 
отражения полиалканимида до и после облуче-
ния электронами образца полиалканимида ана-
логичны. Установлено, что кривая спектров от-
ражения после облучения электронами распола-
гается ниже, нежели график спектров снятый до 
облучения. Можно сделать вывод, что после об-
лучения электронами снижается интенсивность 
отраженного света.  

Анализ разностных спектров диффузного 
отражения полиалканимида (рис. 2) показал, что  

коэффициент отражения незначительно увели-
чивается в диапазоне 240…550 нм длин волн 
(что соответствует отрицательным значениям 
разностных спектров). Максимальное увеличе-
ние коэффициента отражения на 0,96 %, по 
сравнению с исходным, наблюдается при длине 
волны 240 нм.  После 550 нм величина коэффи-
циента  отражения начинает уменьшается, в ос-
новном в УФ- и видимой областях спектра, 
(максимальные изменения не превышают значе-
ния в 10,3 %). В ближней ИК-области после ва-
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куумной обработки изменения не превышают 3 
% после воздействия электронов. 

Уменьшение значений спектров 
диффузного отражения приведет к увеличению 
коэффициента поглощения αS, поскольку 
исследуемый композит является непрозрачным 
материалом, для таких материалов выполняется 
соотношение:  

αS = 1- RS                          (1) 
Интегральный коэффициент поглощения  

αs – основную характеристику терморегулиру-
ющих покрытий (ТРП), вычисляли исходя из 
величин коэффициентов отражения по формуле: 

ௌߙ = 1− ܴௌ = 1−
∫ ௃ഊ∙௥
ഊమ
ഊభ

ௗఒ

∫ ௃ഊ∙
ഊమ
ഊభ

ௗఒ
= 1 − ∑ ௥ഊ೔೙

೔సభ
௡

 (2) 

где Rs – интегральный коэффициент отражения 
солнечного излучения rλ– значение коэффициен-
та отражения полиалканимидного композита 
при длине волны λ; n – число равноэнергетиче-
ских участков солнечного спектра (n=24).  

Выводы. Арбитражный критерий стойко-
сти к воздействию корпускулярного ионизиру-
ющего излучения (в том числе и потока элек-
тронов) для терморегулирующих покрытий в 
космическом пространстве состоит в увеличе-
нии интегрального коэффициента поглощения 
не более, чем на 25 %. После облучения образца 
полиалканимида электронами при обычной тем-
пературе интегральный коэффициент поглоще-
ния увеличился на 4,5 % с 0,452 до 0,472. Уве-
личение интегрального коэффициента поглоще-
ния для полиалканимида после облучения элек-
тронами при обычной температуре не превыша-
ет допустимых значений, что удовлетворяет 
нормативным условиям. Таким образом, целесо-
образно использовать полиалканимид в качестве 
матрицы для создания полимерных композитов 
терморегулирующего назначения.  

*Работа выполнена при поддержке про-
ектной части Государственного задания Мино-
брнауки РФ, проект № 11.2034.2014/K. 
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Cherkashina N.I., Pavlenko Z.V., Yastrebinskaya A.V., Tolyipina N.M. 
THE DEGRADATION OF THE OPTICAL CHARACTERISTICS OF POLYALKYLIMIDE WHEN 
IRRADIATED BY ELECTRONS  
The article discusses the effect of electron irradiation on the samples of polyalkylimide at normal tempera-
tures. Irradiation of the samples the electron fluence of 5·1015 cm-2 with energy of 150 Kev were carried out 
in vacuum at a pressure of not more than 10-4 PA. The paper presents spectra of diffuse reflectance in the 
solar range (0,22 – 2,1 µm) before and after irradiation of samples by accelerated electrons in modes. 
Shows the decrease in the values of the spectra of diffuse reflection of polyalkylimide, which leads to in-
crease absorption coefficient. After irradiation of the sample polyalkylimide electrons at normal tempera-
tures the integrated absorption coefficient increased by 4,5 % 0,452 to 0,472. The increase in the integral 
absorption coefficient for polyalkylimide after irradiation by electrons at ordinary temperature does not ex-
ceed the permissible values that satisfy the statutory conditions. The expediency of use of polyalkylimide as a 
matrix for creating polymer composites thermoregulatory purposes. 
Key words: electron irradiation, the Overdrive mode, diffuse reflectance spectra, thermoregulation. 
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