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ВОПРОСЫ, РАССМАТРИВАЕМЫЕ В ЛЕКЦИИ
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- синтез полимерных материалов методом
радиационной полимеризации;

- радиационная модификация полимеров и
неметаллических материалов (керамики,
стеклопластики, композитные материалы и т.д.);

- радиационные испытания неметаллических
материалов и прогнозирование радиационной стойкости
при эксплуатации в полях ионизирующих излучений;

- применение ионизирующих излучений в
нанотехнологиях для синтеза новых классов
наноматериалов.



ЦЕЛИ ЛЕКЦИИ
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- знакомство с основами физики и химии полимеров, основными
механизмами (радикальный, ионный) и условиями синтеза
полимерных материалов методом радиационной полимеризации
(эмульсионная полимеризация, влияние добавок различной
природы и т.д.);
- знакомство с закономерностями первичных процессов и
механизмов радиационного повреждения полимерных и
неметаллических материалов;
- знакомство с научными основами процессов радиационной
модификации полимерных и неметаллических материалов
(деструкция, сшивание, окисление, прививка и т.д.);
- знакомство с методологических основ системы менеджмента
качества радиационных испытаний на основе стандарта ГОСТ Р
ИСО серии 9000, основными закономерностями изменения
деформационно-прочностных, электрофизических, теплофизиче-
ских, оптических свойств, газовыделения неметаллических
материалов при воздействии ионизирующих излучений.
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СПЕКТР ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ
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ВИДЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
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АТОМ
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СТРОЕНИЕ АТОМА
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ХИМИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ
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ИЗОТОПЫ
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СТРУКТУРА ЯДРА
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ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
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СВЯЗЬ В ЯДРЕ - СИЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
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СВЯЗЬ В ЯДРЕ - СИЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
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НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ЯДЕР УРАНА
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ОТКРЫТИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ
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РАДИОАКТИВНЫЙ РАСПАД
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АЛЬФА-РАСПАД
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БЕТА-РАСПАД
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ГАММА-РАСПАД
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ДИАГНОСТИКА ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
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ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИОАКТИВНОСТИ. 
ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ДОЗА
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СКОРОСТЬ РАСПАДА ЯДЕР
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ЗАЩИТА ОТ ИЗЛУЧЕНИЙ
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ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ
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КАЛИЙ-40
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«А В ПОПУГАЯХ – ДЛИННЕЕ!»
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ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ДОЗА, ПОЛУЧАЕМАЯ 
ЧЕЛОВЕКОМ В ТЕЧЕНИЕ ГОДА, мЗв
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ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ
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РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ. ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ

Этап 1. Исследования в области радиационной стойкости и
создание научно-технических основ РХТ (1900 – 1960 г.г.):
- изучение механизма и закономерностей поведения материалов в мощных
радиационных полях и создания новых радиационно-стойких материалов;
- накопление информации о конечных результатах воздействия излучений
высокой энергии на различные химические соединения;
- установление влияния химического строения и структуры органических и
неорганических материалов на радиационную стойкость и особенности
протекающих в таких системах радиационно-химических процессов;

- классификация различных видов материалов по степени чувствительности к

воздействию ионизирующих излучений, в том числе:
а) металлы и сплавы – материалы этой группы обладают максимальной
стойкостью к воздействию ИИ (радиационная стойкость более 100 МГр);
б) керамические и композиционные материалы – по степени чувствительности
к действию ИИ этот класс материалов занимает промежуточное положение
между металлами и сплавами и органическими соединениями (радиационная
стойкость изменяется от 10 до 100 МГр);
в) органические соединения и полимеры – наименее стойкие материалы
(радиационная стойкость изменяется от 10 кГр до 1 МГр).
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РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ. ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ

Этап 2. Разработка, создание и внедрение в промышленность
различных радиационно-химических технологий и процессов
(1960 г. – по настоящее время), в том числе:
1. Радиационная полимеризация и сополимеризация мономеров и олигомеров
на поверхностях. Радиационное отверждение покрытий на металлических и
древесных изделиях, получение гранулированных удобрений с полимерным
покрытием.
В гомогенных системах – синтез полиакриламида, полиэтилена и др. В
гетерогенных системах (например, в древесине, бетоне, туфе) – получение
бетонно-полимерных, древесно-полимерных и других изделий, обладающих
термической и химической стойкостью, ценными механическими и другими
свойствами, позволяющими эффективно использовать их в строительстве.
2. Радиационное сшивание полимеров - например, для получения проводов и
кабелей с термостойкой полиэтиленовой изоляцией, термически и химически
стойких полиэтиленовых труб и других санитарно-технических изделий,
заменяющих металлические изделия в системах горячего водоснабжения и т.д.
3. Радиационная вулканизация эластомеров - например, детали
автомобильных шин, силоксановые самослипающиеся термостойкие
изоляционные материалы и др.



32

РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ. ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ

Этап 2. Разработка, создание и внедрение в промышленность
различных радиационно-химических технологий и процессов
(1960 г. – по настоящее время), в том числе:
4. Радиационно-химический синтез - хлорирование, сульфохлорирование,
окисление, сульфоокисление, теломеризация углеводородов и др.
5. Радиационная деструкция - например, фторорганических полимеров с целью
получения добавок к смазочным веществам, целлюлозы в отходах лесной и
деревообрабатывающей промышленности и отходов сельского хозяйства, в
частности, для получения кормовых добавок.
6. Радиационное обеззараживание и очистка природных и сточных вод,
твердых отходов и отходящих газов.
7. Радиационное модифицирование неорганических материалов
(полупроводников, катализаторов и др.).
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ТРИ СТАДИИ РАДИОЛИЗА КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД



34

РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИЙ ВЫХОД
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ПРЕИМУЩЕСТВА РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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НЕДОСТАТКИ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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ЗАДАЧА РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

Путём проведения физических, химических
и биологических процессов,
инициированных воздействием
ионизирующих излучений, получать новые
материалы, осуществлять модификацию
эксплуатационных свойств существующих
материалов, решать экологические
проблемы и проч.
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ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

1. Исследовательские и технологические
радиоизотопные установки с использованием гамма-
излучения изотопов 60Со и 137Се.

2. Ядерные реакторы с использованием встроенных в
реактор радиационных контуров.

3. Установки с использованием отработанных
тепловыделяющих элементов ядерных реакторов
(ТВЭЛы).

4. Рентгеновские установки.

5. Электронные ускорители.

6. Ускорители тяжёлых ионов.
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАДИОИЗОТОПНАЯ УСТАНОВКА
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РАДИОИЗОТОПНАЯ УСТАНОВКА

Облучаемый
объем

Неподвижный
блок

Каналы
облучателя

Внешний вид и схема уникальной научной установки «Гамматок»



41

РЕАКТОР ВВР-Ц
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УСКОРИТЕЛИ ЭЛЕКТРОНОВ
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УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ

1 – Станция облучения короткопробежными ионами, «техническая»
4 – Станция для исследований в области ядерной энергетики
2, 3 – Станции облучения длиннопробежными ионами «техническая» и 
«биологическая»



44

УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ
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УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ
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УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ
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УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ



48

УСКОРИТЕЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ 
ТЕХНОЛОГИЙ
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ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
В ПОЛИМЕРАХ
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СЕЛЕКТИВНОСТЬ И «ДАЛЬНОДЕЙСТВИЕ» ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ В ПОЛИМЕРАХ

Селективность – это преимущественный разрыв определенных
химических связей; локализация первичных радиационно-
химических эффектов в определенных микрообластях
организованных полимерных систем

Эффекты «дальнодействия»: миграция «дырки», электрона и
возбуждения на большие расстояния в полимерных матрицах до
реакции (первичный физический акт и первичный химический
акт разделены в пространстве)

                         +.                          e
-

    T
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МЕХАНИЗМ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В 
ПОЛИЭТИЛЕНЕ
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ 
ПОЛИЭТИЛЕНА

Н-сшивание (поперечное) Деструкция

Y-сшивание  
(на концевых группах)
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ВЛИЯНИЕ СШИВАНИЯ И ДЕСТРУКЦИИ НА СВОЙСТВА ПОЛИМЕРОВ
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РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ПОЛИМЕРОВ

Понятие 

«радиационная 

стойкость» имеет 

строгий смысл 

только 

применительно к 

определенному 

свойству материала 

(механика, оптика, 

газовыделение…) 

Примерный список дан 

в порядке снижения 

чувствительности 

(увеличения 

«стойкости») 

сверху вниз
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РАДИАЦИОННАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ. 
ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 
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РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИЯ 
ПОЛИМЕРОВ. ВАРИАНТЫ
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ПРИМЕРЫ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ. ЧАСТЬ I
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ПРИМЕРЫ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ. ЧАСТЬ II
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ПРИМЕРЫ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ. ЧАСТЬ II
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ПРИМЕРЫ РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ. ЧАСТЬ III
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ИОННО-ЛУЧЕВАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 
ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЯДЕРНЫХ ФИЛЬТРОВ 

(ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН)
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ЛАТЕНТНЫЕ ТРЕКИ ЧАСТИЦ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ТВЁРДЫХ ТЕЛАХ 
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ИОННО-ТРЕКОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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ПРИМЕНЕНИЕ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН
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ТЕМПЛАТНЫЙ СИНТЕЗ НАНОСТРУКТУР НА ОСНОВЕ 
ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН
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ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ И ЯДЕРНОЕ 
ЛЕГИРОВАНИЕ КРЕМНИЯ
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ЯДЕРНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ КРЕМНИЯ
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Радиацию придумал и создал человек Да Нет

Радиация – это всегда плохо Да Нет

Человек не может чувствовать радиацию Да Нет

Радиоактивные вещества светятся Да Нет

От радиации можно защититься свинцом Да Нет

Можно разделить атом? Да Нет

Изотопы можно определить титрованием Да Нет

Ядро атома содержит только протоны? Да Нет

Масса ядра всегда постоянна? Да Нет

Атом, который содержит в своём ядре 100 нуклонов, 
может вступить в реакцию деления

Да Нет

Альфа-частица – это ядро атома гелия Да Нет



Спасибо за внимание


