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Механическая прочность и твердость полимерных материалов,
радиационно сшиваемых рентгеновским излучением

электрического газового разряда

НОВИКОВ Г.К., ФЕДЧИШИН В.В., КАКОРИН А.А.

Повышение механической прочности кабельно�
го полиэтилена низкой плотности (ПЭНП) за счет
эффекта его химической или радиационной сшив�
ки – основное направление улучшения термомеха�
нических характеристик силовых кабелей с поли�
этиленовой изоляцией. Радиационная сшивка по�
зволяет наиболее широко использовать полимер�
ное сырье, производимое на химических предпри�
ятиях РФ , уменьшая при этом зависимость произ�
водителей кабельной продукции от поставок им�
портного сырья.

Сшитый кабельный полиэтилен СПЭ низкой
плотности является основным компонентом изоля�
ции силовых кабелей. Существующие способы по�
лучения СПЭ (химический и радиационный) име�
ют свои достоинства и недостатки, обусловленные
технологией процесса сшивания ПЭНП. К досто�
инствам химической (пероксидной, озонидной и
силановой) сшивки относят ее независимость от
толщины кабельной изоляции, а недостатки и за�
ключаются в том, что привитый сшивающийся ПЭ
гранулят с импортными ингредиентами вулканизи�
рующей группы более дорогой по сравнению с
отечественным ПЭ и поступает в РФ в ограничен�
ном количестве [1].

Впервые процесс радиационной сшивки ПЭНП
кабельной изоляции с помощью электронных пуч�

ков был разработан во ВНИИкабельной промыш�
ленности и получил практическое применение на
кабельном заводе в Подольске [2].

К достоинствам способа радиационной сшивки
следует отнести возможность его осуществления с
использованием отечественного полимерного сырья,
а к недостаткам – зависимость сшивки от толщины
кабельной изоляции и высокую степень радиацион�
ной опасности электронно�лучевого технологическо�
го процесса для обслуживающего персонала.

В [3–8] показано, что рентгеновское излучение
электрического газового разряда (ЭГР) вызывает в
полимерных кабельных диэлектриках обратимые и
необратимые изменения электрофизических и ме�
ханических свойств, аналогичные действия элек�
тронного пучка, – обратимую радиационную элек�
тропроводность g; обратимые радиационные изме�
нения электретной поляризации Uэ, спектров то�
ков термостимулированной деполяризации ТСД;
механический радиационный эффект памяти фор�
мы, адгезионный поверхностный эффект склеива�
ния и т.д.

До настоящего времени оставался неизученным
важнейший вопрос о влиянии радиационной сшив�
ки рентгеновским излучением ЭГР на механиче�
скую прочность ПЭНП кабельной изоляции. С
учетом вышеизложенного в Иркутском националь�
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ном исследовательском техническом университе
(ИРНИТУ) и ОАО «Иркутсккабель» были проведе�
ны исследования изменений механических свойств
кабельного ПЭНП, модифицированного рентге�
новским излучением ЭГР.

Образцы ПЭНП толщиной 80 мк; 1,2 мм; 5 мм
и 15 мм облучались в реакторе, принципиальная
схема которого приведена в [1]. При определении
значения d1/2 использовался сцинтилляционный
дозиметр ДРГЗ�04 и тонкопленочные электретные
дозиметры [3, 4]. Облучение электронами проводи�
лось на ускорителе РТЭ�1 (энергия электронного
пучка 900 кэВ). Методика определения глубины
полупоглощения d1/2 рентгеновского излучения
ЭГР в ПЭНП с использованием пленочных элек�
третных дозиметров приведена в [1].

Результаты определения d1/2 для образцов
ПЭНП разной толщины, облученных рентгенов�
ским излучением ЭГР различной жесткости, пред�
ставлены на рис. 1. Видно, что глубина полупогло�
щения рентгеновского излучения ЭГР в ПЭНП
d1/2 существенным образом зависит от жесткости
излучения, длины волны рентгеновского излучения
ЭГР (l= ¸1 10 нм). Значение d1/2 определяется на�
пряжением питания реактора ЭГР и может состав�
лять в ПЭНП более 10 мм.

По ГОСТ на кабельную продукцию [1, 4] тол�
щина СПЭ изоляции токопроводящих жил ТПЖ
силовых кабелей среднего и высокого напряжения
обычно не превышает 12 мм. С учетом этого следу�
ет важный для практики вывод о том, что рентге�
новское излучение ЭГР (при определенных режи�
мах генерации) способно осуществлять модифика�
цию радиационного сшивания полимеров на всю
толщину изоляции ТПЖ кабелей среднего и высо�
кого напряжения.

Электретная поляриметрия, метод измерения
спектров токов термостимулированной деполяри�
зации (ТСД) и метод измерения температурной за�
висимости электропроводности ln ( / )g= f T1 могут
быть использованы для контроля радиационной
модификации электрофизических свойств поли�
мерных кабельных диэлектриков [1].

Ионизирующие излучения (электронный пучок
и рентгеновское излучение ЭГР) могут существен�
но ускорять процессы релаксации электретной по�
ляризации ln ( )U f tэ= , сдвигать пики спектров то�
ков ТСД в область более низких температур, вызы�
вать значительное увеличение объемной электро�
проводности g кабельного ПЭНП [1].

На рис. 2–4 представлены экспериментальные
результаты исследования изменений электрофизи�
ческих свойств облученного и необлученного
ПЭНП (завод полимеров НК «Роснефть», Ангарск)
методами электретной поляриметрии, ТСД спек�
троскопии, а также температурные зависимости
электропроводности.
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Рис. 1. Определение глубины полупоглощения рентгеновского
излучения ЭГР в ПЭНП при разных режимах облучения: 1 –
UЭГР = 6 кВ; 2 – UЭГР = 50 кВ
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Рис. 2. Зависимости ln(Uэ/Uэ0) = f(t) для необлученного (1) и
облученного (D = 30 кРад) рентгеновским излучением ЭГР
(2–6) и электронами (7) ПЭНП разной толщины: 1 – необлу�
ченный ПЭНП (h=80 мкм); 2 – h=80 мкм; 3 – h=2,4 мм; 4 –
h=5 мкм; 5 – h= 12,5 мм; 6 – h=17,5 мм

Рис. 3. Сопоставление спектров токов ТСД необлученной
пленки ПЭНП (1) и ПЭНП, облученной электронами (2) и
рнтгеновским излучением ЭГР (3)

I .10� , A11

4

0 100 160 Т, Со

1

2

3



Эксперименты показали, что все радиационные
изменения электрофизических свойств ПЭНП обу�
словлены радиационным увеличением концентра�
ции электронов и дырок в полимере Ne,p за счет
разрыва химических связей с атомами водорода
полимерной цепи.

В [1, 4] показано, что радиационные изменения
электрофизических свойств ПЭНП в большинстве
случаев являются обратимыми. Со временем после
облучения разорванные излучением химические

связи в ПЭНП постепенно    восстанавливаются
(рис. 4 и 5), что, в свою очередь, вызывает обрати�
мое уменьшение концентрации носителей заряда в
полимере Ne,p. Процесс уменьшения концентра�
ции Ne,p. сопровождается уменьшением значения
электропроводности g, восстановлением исходного
вида зависимостей lnUэ = f(t) и формы спектров то�
ков ТСД. В [1] показано, что процесс восстановле�
ния электрофизических свойств облученного поли�
этилена с течением времени значительно ускоряет�
ся за счет его нагревания.

Проанализированы результаты сравнительных
исследований механической прочности у электри�
ческой изоляции ТПЖ для кабелей среднего на�
пряжения на основе сшитого полиэтилена низкой
плотности, изготовленных с использованием тех�
нологий радиационного сшивания рентгеновским
излучением электрического газового разряда ЭГР.
Получены данные экспериментов на образцах в
виде разрывных лопаток, вырубленных в соответст�
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Рис. 4. Сопоставление зависимостей lgg = f(1/T) необлученной
пленки ПЭНП (1), пленки ПЭНП, облученной электронами
(2), рентгеновским излучением ЭГР, D = 30 кРад (3) и прогре�
той в течение 1 ч при Т=60 оС (4)
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Рис. 5. Сопоставление спектров токов ТСД пленки ПЭНП,
облученной излучением ЭГР, D = 30 кРад и прогретой в тече�
ние 1 ч при Т = 60 оС (1) и пленки ПЭНП, облученной элек�
тронами (2) и рентгеновским излучением ЭГР (3)

Рис. 7. Зависимость s s/ ( )0 = f D для ПЭНП, сшитого рентге�

новским излучением ЭГР
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Рис. 6. Зависимость s s/ ( / )0 0= f l l для ПЭВП: 1 – необлучен�

ный образец; 2 – образец, сшитый рентгеновским излучением
ЭГР
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вии с ГОСТ IEC 60811�2�1 из ПЭ пластин и пле�
нок, а также на полномасштабных образцах кабе�
лей.

Результаты исследования механической прочно�
сти ПЭНП изоляции, сшитой в разных режимах
облучения рентгеновским излучением ЭГР, пред�
ставлены на рис. 6 и 7.

Из рис. 6–9 следует, что рентгеновское излуче�
ние ЭГР при определенных режимах облучения
вызывает увеличение выхода гель�фракции Dm m/
механической прочности s s/ 0 и твердости h h/ 0
ПЭНП изоляции ТПЖ силовых электрических ка�
белей.

Таким образом, экспериментально показано,
что рентгеновское излучение ЭГР имеет высокую
проникающую способность в ПЭНП и ПЭВП, по�

зволяющую проводить модификацию радиацион�
ного сшивания в слоях изоляции силовых кабелей
среднего и высокого напряжения. Впервые опреде�
лено, что радиационное сшивание ПЭНП и ПЭВП
при определенных режимах облучения рентгенов�
ским излучением ЭГР позволяет увеличить механи�
ческую прочность и твердость радиационно сши�
ваемых полимеров приблизительно на 40–60%.
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The mechanical and electrophysical properties of polymeric materials cross�linked by the X�ray
radiation of electric gas discharge (EGD) are investigated. The influence of the radiation cross�linking
technology on the strength and hardness of polymers is presented on the examples of low� and high�density
polyethylene (LDPE and HDPE) samples with different thickness made using the technologies of
cross�linking by means of X�ray radiation of electric gas barrier discharge (EGBD) [1–10]. The
experimental data have been obtained on samples made in the form of rupture blades cut from polyethylene
plates in accordance with GOST IEC 60811�2�1. For studying the electrophysical properties and
semi�absorption depth of EGD X�ray radiation, samples in the form of LDPE and HDPE disks having
different thickness were used. The X�ray radiation penetration depth into the experimental samples was
estimated. Comparative investigations of changes in the electrophysical properties, mechanical strength s,
hardness h, and gel fraction s g of cable LDPE under the effect of X�ray radiation from EGD and under
the effect of electron beam have been carried out. It has been shown that with using the technology of
cross�linking by means of X�ray radiation from EGD, the mechanical strength and hardness of LDPE and
HDPE can be increased by no less than 30 and 60%.

K e y w o r d s: polymeric materials, X�ray radiation, absorption depth, electric gas discharge,
mechanical strength and hardness


