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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Вспененный полиэтилен широко используется в строительстве и нефтегазовой 
отрасли в качестве тепло- и звукоизоляционного материала благодаря сочетанию низкой тепло-
проводности, влагостойкости и химической устойчивости. Однако для повышения долговечности 
и эксплуатационных характеристик требуется его модификация. Одним из эффективных методов 
является радиационная сшивка, позволяющая формировать трёхмерную пространственную сет-
ку в полимере и повышать устойчивость к деструктивным воздействиям. 
Цель. Определить влияние дозы электронного облучения и газовой среды (воздух, аргон, азот) 
на степень сшивки полиэтиленов, применяемых в строительной и нефтегазовой изоляции.
Материалы и методы. В исследовании использованы образцы полиэтиленов, прошедшие 
электронное облучение при дозах 75, 125 и 175 кГр. Эксперименты проводились в различных 
газовых средах: воздухе, аргоне и азоте. Для количественной оценки степени сшивки применялся 
метод определения содержания гель-фракции в соответствии с ГОСТ Р 59112-2020. Для анализа 
структурных изменений в молекулярной решётке использовалась ИК-Фурье спектроскопия 
на приборах Инфралюм ФТ-08 (Россия) и Shimadzu IR Spirit (Япония).
Результаты. Установлено, что оптимальной дозой облучения является 125 кГр, при которой 
достигается максимальная степень сшивки. В инертных средах (аргон, азот) наблюдается 
более высокое содержание гель-фракции по сравнению с воздушной атмосферой, где  фикси
руется усиление процессов деструкции. Полученные данные подтверждают корреляцию 
между условиями облучения и структурной стабильностью полиэтилена.
Заключение. Радиaционная сшивка полиэтиленов обеспечивает улучшение их эксплуатационных 
характеристик, включая термостойкость, химическую и механическую устойчивость. 
Это  позволяет рекомендовать технологию для создания долговечных теплоизоляционных 
и защитных материалов, востребованных как в строительной, так и в нефтегазовой отрасли.
Ключевые слова: битумно-полимерный композит, ИК-спектроскопия, полипропилен, тяжёлые 
нефтяные остатки, функциональные группы, структурные преобразования.
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ABSTRACT
Background: Foamed polyethylene is widely used in construction and in the oil and gas industry  
as a thermal and  acoustic insulation material. Its popularity stems from low thermal conductivity, 
moisture resistance, and chemical stability. However, its durability and long-term performance remain 
limited. Radiation crosslinking provides an effective modification method by creating a three-dimensional 
polymer network and improving resistance to degradation.
Aim: This study examines the effects of electron beam dose and gas atmosphere (air, argon, nitrogen) 
on the crosslinking degree of polyethylenes used in construction and oil and gas insulation.
Materials and methods: Polyethylene samples irradiated with electron beams at doses of 75, 125, 
and 175 kGy in  three atmospheres: air, argon, and nitrogen. Crosslinking was evaluated through gel 
fraction analysis following GOST R 59112–2020. Structural changes were characterized by FTIR 
spectroscopy using Infralum FT-08 (Russia) and Shimadzu IR Spirit (Japan).
Results: Maximum crosslinking was observed at 125 kGy. Irradiation in inert atmospheres (argon 
and  nitrogen) yielded higher gel fractions than in air, where degradation processes predominated. 
findings confirm a direct correlation between irradiation conditions and the structural stability 
of  polyethylene.
Conclusion: Radiation crosslinking significantly improves the performance of polyethylene 
by enhancing its thermal, chemical, and mechanical resistance. This approach can be recommended 
for producing long-lasting insulation and  protective materials in both construction and oil and gas 
applications.
Keywords: bitumen–polymer composite; IR spectroscopy; polypropylene; heavy petroleum residues; 
functional groups; structural transformations.
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Түпнұсқа зерттеу

Құрылыс және мұнай-газ саласында қолдану үшін әр түрлі 
ортадағы полиэтилендердің радиациялық өзара байланысын 
зерттеу 
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АННОТАЦИЯ
Негіздеу. Көбіктелген полиэтилен құрылыс және мұнай-газ саласында жылу өткізгіштігі, ылғалға 
төзімділігі және химиялық тұрақтылығының үйлесімі арқасында жылу және дыбыс оқшаулағыш 
материал ретінде кеңінен қолданылады. Алайда оның беріктігі мен пайдалану сипаттамаларын 
арттыру үшін оны жетілдіруді қажет етеді. Тиімді әдістердің бірі-полимерде үш өлшемді кеңістіктік 
торды қалыптастыруға және деструктивті әсерлерге төзімділікті арттыруға мүмкіндік беретін 
радиациялық айқаспалы байланыс.
Мақсаты. Құрылыс және мұнай-газ оқшаулауында қолданылатын полиэтилендердің өзара 
байланыстыру дәрежесіне электрондық сәулелену дозасының және газ ортасының (ауа, аргон, 
азот) әсерін анықтау.
Материалдар мен әдістер. Зерттеу нысандары 75, 125 және 175 кГр дозаларында электронды 
сәулеленумен өңделген полиэтилен үлгілері пайдаланылды. Тәжірибелер әртүрлі газ орталарында 
жүргізілді: ауа, аргон және азот. Байланыстыру дәрежесін сандық бағалау үшін МЕМСТ  
Р 59112-2020 стандартына сәйкес гель фракциясының құрамын анықтау әдісі қолданылды. 
Молекулалық тордағы құрылымдық өзгерістерді талдау үшін Инфралюм ФТ-08 (Россия) 
и Shimadzu IR Spirit (Япония) аспаптарында ИК-Фурье спектроскопиясы қолданылды.
Нәтижелері. Сәулеленудің оңтайлы дозасы 125 кГр екендігі анықталды, дәл осы жағдайда 
айқаспалы байланыстың максималды дәрежесіне қол жеткізіледі. Инертті ортада (аргон, азот) ауа 
атмосферасымен салыстырғанда гель фракциясының мөлшері жоғары болады, мұнда деструкция 
процестерінің күшеюі тіркеледі. Алынған деректер сәулелену жағдайлары мен полиэтиленнің 
құрылымдық тұрақтылығы арасындағы корреляцияны растайды.
Қорытынды. Полиэтилендердің радиациялық айқаспалы байланысы олардың пайдалану 
сипаттамаларын, соның ішінде ыстыққа төзімділігін, химиялық және механикалық тұрақтылығын 
жақсартуды қамтамасыз етеді. Алынған нәтижелер құрылыс және мұнай-газ саласында сұранысқа 
ие ұзақ мерзімді жылу оқшаулағыш және қорғаныс материалдарын жасау технологиясын ұсынуға 
мүмкіндік бередi.
Негізгі сөздер: битумдық-полимерлі композит, ИК-спектроскопия, полипропилен, ауыр мұнай 
қалдықтары, функционалды топтар, құрылымдық түрлендірулер.
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Введение
Одним из эффективных методов улучше

ния свойств полиэтилена (далее – ПЭ) является 
радиационная сшивка, при которой под  воздей-
ствием ионизирующего излучения в  структуре 
полимера формируются поперечные связи, по-
вышающие его термостойкость и  механическую 
прочность. Такой подход имеет преимущество 
по сравнению с химическими методами, посколь-
ку позволяет избежать ввода посторонних реа-
гентов и лучше контролировать степень сшив-
ки [1, 2].

Дополнительное подтверждение эффек-
тивности поперечного сшивания как метода 
повышения эксплуатационных характеристик 
термопластов демонстрируется и на других клас-
сах полимеров. Например, в работе  [1] показа-
на возможность формирования динамических 
поперечных связей в полиэтилентерефталате 
при помощи Zn(II)-координационных взаимодей-
ствий, что  приводит к увеличению термической 
стабильности и модифицируемости материала.

Обзор  [2] подчёркивает значимость сшивки 
ПЭ для таких применений, как упаковка, трубы, 
строительная теплоизоляция и технические по-
крытия, а также анализирует различные мето-
ды  – пероксидный, силановый, электронно-лу-
чевой  – с  точки зрения их влияния на структуру, 
переработку и повторное использование полиме-
ров.

Радиационная сшивка ПЭ позволяет су-
щественно повысить его термическую стабиль-
ность, жёсткость и химическую стойкость, что де-
лает данный метод особенно перспективным 
для получения долговечных строительных изоля-
ционных материалов. В отличие от химической 
модификации, радиационный способ обеспечи-
вает более равномерное распределение попе-
речных связей и снижает риск ввода посторонних 
примесей [1, 2].

В работах  [3,  4] показано, что электрон-
ное облучение вызывает не только сшивку, 
но  и  структурные перестройки в полимерных 
материалах, включая образование дефектов, из-
менение диэлектрических свойств и повышение 
кристалличности. Эти эффекты зависят от типа 
полимера, дозы излучения и условий внешней 
среды. Так, в работе  [3] рассмотрены особен-
ности радиационной модификации нескольких 
полимеров под действием пучка электронов,  
а в работе [4] продемонстрировано изменение ди-
электрических свойств в зависимости от энергии 
ионизирующего излучения.

Для оценки степени сшивки в полимерах 
широко используется определение содержания 
гель-фракции – нерастворимой части полимера, 
образующейся в результате поперечного сшива-
ния. Повышение доли гель-фракции свидетель-
ствует об эффективной модификации и структур-
ной перестройке материала. Исследования [5, 6] 
подтверждают, что гелеобразование и плотность 

сшитых сетей напрямую влияют на кристаллич-
ность, механическую прочность и перерабатыва-
емость ПЭ, в т.ч. ультравысокомолекулярного.

Таким образом, количественный ана-
лиз гель-фракции и структурные исследова-
ния (инфракрасная (далее – ИК) спектроскопия 
с преобразованием Фурье, термические методы) 
представляют собой надёжную основу для оценки 
эффективности радиационной модификации ПЭ.

Дополнительные исследования показыва-
ют, что  при воздействии тепла, ионизирующего 
и  УФ-излучения на ПЭ, происходят процессы 
окисления, разрушения антиоксидантных доба-
вок и деструкции молекулярной структуры [7–10]. 
Это приводит к снижению диэлектрической проч-
ности, хрупкости и потере механических характе-
ристик, особенно в длительных эксплуатацион-
ных условиях.

Для повышения стабильности тепло- и зву-
коизоляционных материалов на основе ПЭ при-
меняются радиационно модифицированные 
композиции, демонстрирующие повышенную 
устойчивость к внешним воздействиям. Одна-
ко даже такие материалы требуют оптимизации 
состава и  условий обработки. В ряде исследо-
ваний  [7–10] подчёркивается, что совместное 
воздействие температуры и излучения ускоряет 
процессы деструкции, и только правильно подо-
бранный режим модификации способен эффек-
тивно замедлить старение полимерной структуры.

Материалы и методы
Метод ИК-Фурье спектроскопии (да-

лее – FTIR, англ. Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) широко используется для оценки 
степени структурных изменений в ПЭ под дей-
ствием радиации. FTIR позволяет отслеживать 
как образование поперечных связей, так и по-
явление продуктов деструкции – ненасыщенных 
и окисленных фрагментов  [11–14]. Согласно ис-
следованию  [12], даже после завершения облу-
чения в ПЭ продолжается медленное окисление, 
особенно в кислородной среде. Это подчёркива-
ет важность применения инертных газов для ста-
билизации материала. Работа [11] демонстрирует 
высокую чувствительность FTIR для диагностики 
дозовых эффектов при электронном и γ-облу-
чении, а  исследования  [13,  14] подтверждают 
универсальность метода для оценки процессов 
старения и деструкции ПЭ. Таким образом, ради-
ационная сшивка ПЭ с последующим контролем 
структуры и степени модификации представляет 
собой перспективное направление повышения 
надёжности и  долговечности строительных теп-
ло- и  звукоизоляционных материалов на поли-
мерной основе.

Вспененный ПЭ, прошедший радиационную 
сшивку, находит широкое применение в  нефте-
газовой отрасли благодаря своим теплоизоля-
ционным, химически стойким и водоотталкиваю-
щим свойствам. Такие материалы используются 
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для изоляции трубопроводов, в  т.ч. магистраль-
ных и подземных, что позволяет снижать тепло-
потери, защищать от коррозии и минимизировать 
влияние агрессивных сред. Кроме того, вспе-
ненные полиэтиленовые оболочки применяются 
в  составе предизолированных труб при  строи-
тельстве технологических систем на  нефтепе-
рерабатывающих заводах и  газораспредели-
тельных станциях. Использование этого метода 
модификации обеспечивает повышенную долго-
вечность, устойчивость к  температурным пере-
падам и механическим нагрузкам, что делает его 
эффективным решением в условиях экстремаль-
ных климатических и эксплуатационных факторов.

Экспериментальная часть
Цель исследования – определить влияние 

дозы электронного облучения и газовой среды 
(воздух, аргон, азот) на степень сшивки ПЭ, ис-
пользуемого в строительной тепло- и звукоизоля-
ции.

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи:

1)	 провести облучение образцов ПЭ 
(ПЭ 153-10К, ПЭ-1, ПЭ-2, ПЭ-3) в различных га-
зовых средах при дозах 75, 125 и 175 кГр;

2)	 оценить степень сшивки материа-
лов по  содержанию гель-фракции согласно 
ГОСТ Р 59112-20201;

3)	 исследовать изменения в структуре по-
лимеров с помощью FTIR;

4)	 установить оптимальные условия облу-
чения, обеспечивающие максимальную степень 
сшивки при минимальной деструкции.

В качестве объектов исследования исполь-
зовались образцы ПЭ, применяемые в производ-
стве строительных тепло- и  звукоизоляционных 
материалов: ПЭ 153-10К, ПЭ-1, ПЭ-2 и ПЭ-3. Об-
разцы имели форму полосок с размерами не ме-
нее 25×70, 25×90 и 40×130 мм, по 9 экземпляров 
каждого типа. Перед облучением материалы 
были отобраны в соответствии с их маркировкой 
и предназначением, после чего промаркированы.

1	 ГОСТ Р 59112-2020 (ИСО 10147:2011) Трубы и фитинги из сшитого полиэтилена (РЕ-Х). Оценка степени сшивки 
по содержанию гель-фракции
2	 ЭЛВ – ускоритель электронов линейный вакуумный.

Облучение проводилось на ускорителе 
электронов ЭЛВ-42 (АО «Парк ядерных техноло-
гий», г. Курчатов, Казахстан) при трёх различных 
дозах: 75, 125 и 175 кГр. Облучение осуществля-
лось в трёх средах – воздух, азот и аргон. Для соз-
дания инертных условий образцы герметично 
упаковывались в пакеты, которые предваритель-
но продувались соответствующим газом и затем 
запаивались. Это позволило исключить контакт 
с кислородом и тем самым минимизировать окис-
лительные процессы во время облучения.

После облучения проводилась оценка степе-
ни сшивки, основанная на определении содержа-
ния гель-фракции согласно ГОСТ Р 59112-2020.  
Подготовка включала измельчение образцов 
до  размеров не более 0,5  мм с толщиной око-
ло 0,2  мм. Образцы извешивались с точностью 
до 0,1 мг и погружались в 100 мл ксилола (смесь 
изомеров с  чистотой ≥98%, температура кипе-
ния 137–144°C), содержащего 1% антиоксиданта 
(2,2-метилен-бис(4-метил-6-трет-бутилфенол)). 
Экстракция проводилась в круглодонной колбе 
с обратным холодильником в течение 8 ч, после 
чего образцы высушивались в сушильном шкафу 
при температуре 140±2°C в течение не менее 3 ч.

После сушки образцы охлаждали до ком-
натной температуры и повторно взвешивали. 
Степень сшивки рассчитывали как отношение 
массы нерастворимого остатка (гель-фракции) 
к  первоначальной массе образца. Параллель-
но проводился анализ растворимой части –  
золь-фракции, которая представляет собой низ-
комолекулярные продукты деструкции.

Для спектроскопического анализа ис-
пользовался метод FTIR. Образцы анали-
зировались на  двух приборах: Инфралюм 
ФТ-08 (Россия) с алмазной приставкой GladiATR 
(PIKE Technologies, США) и Shimadzu IR Spirit 
(Япония). Спектры регистрировались в диапазоне 
4000–400 см⁻¹ при разрешении 2,0 см⁻¹, с 20 ска-
нированиями для  каждого образца. Исследова-
ния проводились как с поверхностей («верх» 
и «низ»), так и со срезов, в случае, если материал 

Таблица 1. Дозы облучения, масса и размеры образцов полиэтилена в различных газовых средах
Table 1. Irradiation doses, mass, and dimensions of polyethylene samples in different gaseous media

Наименование 
ПЭ

PE grade

Дозы облучения, кГр 
Irradiation dose, kGy

В азоте 
In nitrogen

В аргоне 
In argon

Без защитной среды 
Without protective atmosphere

масса, г 
mass, g

длина, мм 
length, mm

масса, г 
mass, g

длина, мм 
length, mm

масса, г 
mass, g

длина, мм 
length, mm

ПЭ-1
PE-1

75  12,3 70 12,8 70 12,5 70
125  15,5 90 16,1 90 14,8 90
175  12,2 130 12,7 130 13 130

ПЭ-2
PE-2

75  9,5 70 10 70 9,8 70
125  12,4 90 13,4 90 12,8 90
175  28 130 28,3 130 27,7 130

ПЭ-3
PE-3

75  5,05 70 5,35 70 4,95 70
125  6,86 90 7,75 90 7,2 90
175  17,9 130 17,5 130 17 130
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ПЭ 153-10К
PE 153-10K

75  8 70 9,65 70 9,30 70

125  11,2 90 9,3 90 11,2 90

175  26,75 130 22,7 130 19,75 130
Всего 108 образцов: по 3 экземпляра для каждой комбинации материала, дозы и среды (36 вариантов × 3 повторности = 108).
A total of 108 samples were prepared: three replicates for each combination of material, irradiation dose, and atmosphere (36 variants ×  
3 replicates = 108).

Таблица 2. Масса образцов, содержание гель- и золь-фракций полиэтилена после электронного 
облучения в различных газовых средах

Table 2. Sample mass, gel and sol fraction content of polyethylene after electron irradiation in different 
gaseous media

Наименование 
ПЭ

PE grade

Условия
Conditions

Доза облучения, 
кГр

Irradiation dose, 
kGy

Масса образца 
исходная, г

Initial sample 
mass, g

Масса гель-
фракции, г
Gel fraction 

mass, g

Масса золь-
фракции, г
Sol fraction 

mass, g

Доля гель-
фракции

Gel fraction 
content

Доля золь-
фракции

Sol fraction 
content

ПЭ 153-10К 
PE 153-10K

воздух
air

0 0,5722 0,3475 0,2247 0,6073 0,3927
75 0,5454 0,3694 0,176 0,6773 0,3227

125 0,5023 0,364 0,1383 0,7247 0,2753
175 0,5064 0,2965 0,2099 0,5855 0,4145

азот
nitrogen

75 0,5101 0,3251 0,185 0,6373 0,3627
125 0,501 0,3264 0,1746 0,6514 0,3486
175 0,5048 0,3102 0,1946 0,6145 0,3855

аргон
argon

75 0,5024 0,3473 0,1551 0,6912 0,3088
125 0,5111 0,3028 0,2083 0,5924 0,4076
175 0,5 0,3106 0,1894 0,6213 0,3787

ПЭ-1 
PE-1

воздух
air

0 0,5003 0,2119 0,2884 0,4235 0,5765
75 0,5014 0,25 0,2514 0,4987 0,5013

125 0,5047 0,29 0,2147 0,5745 0,4255
175 0,5012 0,2007 0,3005 0,4005 0,5995

азот
nitrogen

75 0,5006 0,2961 0,2045 0,5914 0,4086
125 0,5019 0,2702 0,2317 0,5384 0,4616
175 0,5003 0,2129 0,2874 0,4256 0,5744

аргон
argon

75 0,5091 0,2 0,3091 0,3929 0,6071
125 0,5007 0,2379 0,2628 0,4752 0,5248
175 0,5027 0,1986 0,3041 0,3951 0,6049

ПЭ-2 
PE-2

воздух
air

0 0,5006 0,2771 0,2235 0,5535 0,4465
75 0,5008 0,3211 0,1797 0,6412 0,3588

125 0,5012 0,3503 0,1509 0,6989 0,3011
175 0,5009 0,2361 0,2648 0,4714 0,5286

азот
nitrogen

75 0,5003 0,3502 0,1501 0,6999 0,3001
125 0,5017 0,3588 0,1429 0,7151 0,2849
175 0,5008 0,3016 0,1992 0,6022 0,3978

аргон
argon

75 0,5005 0,3666 0,1339 0,7325 0,2675
125 0,5002 0,3224 0,1778 0,6445 0,3555
175 0,5001 0,3167 0,1834 0,6332 0,3668

ПЭ-3 
PE-3

воздух
air

0 0,5013 0,198 0,3033 0,3949 0,6051
75 0,5006 0,2486 0,252 0,4967 0,5033

125 0,5009 0,2538 0,2471 0,5067 0,4933
175 0,5001 0,213 0,2871 0,4259 0,5741

азот
nitrogen

75 0,501 0,2698 0,2312 0,5386 0,4614
125 0,5002 0,2767 0,2235 0,5532 0,4468
175 0,5006 0,2414 0,2592 0,4823 0,5177

аргон
argon

75 0,5008 0,176 0,3248 0,3514 0,6486
125 0,5007 0,2503 0,2504 0,4999 0,5001
175 0,5003 0,231 0,2693 0,4617 0,5383

ПЭ сшитый Силанол СИП
Silane-crosslinked PE (SSIW) 0 0,5014 0,2068 0,2946 0,4125 0,5875

Сшитый ПЭ пероксидный
Peroxide-crosslinked PE 0 0,552 0,1862 0,3658 0,3374 0,6626

СИП /  SSIW – самонесущий изолированный провод / self-supporting insulated wire

был слишком твёрдым. Анализ проводился в ла-
бораториях Евразийского национального универ-
ситета им. Л.Н. Гумилёва (г. Астана, Казахстан).

Дополнительно были сняты ИК-спектры 
золь-фракции и растворителей (ксилол, этанол) 

для  исключения их влияния. Спектральные ха-
рактеристики позволили определить наличие 
двойных связей (C=C), гидроксильных групп (OH) 
и других фрагментов, указывающих на процессы 
деструкции или сшивки.
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Результаты и обсуждение
В ходе проведённых исследований уста-

новлено, что в процессе электронного облучения 
ПЭ одновременно протекают два конкурирующих 
механизма – сшивка макромолекул (образование 
поперечных связей) и деструкция (разрыв основ-
ных цепей). Баланс между ними зависит от дозы 
облучения, состава газовой среды и структуры 
исходного полимера.

Влияние дозы облучения на степень 
сшивки
Для всех исследуемых ПЭ при увеличе-

нии дозы от 0 до 125 кГр наблюдается рост со-
держания гель-фракции, что свидетельствует  
о доминировании процессов сшивки. Например,  
у ПЭ  153-10К, облучённого в азоте, доля 
гель-фракции увеличивается с 60,7% (0  кГр)  
до 72,5% (125 кГр). Однако при дальнейшем по-
вышении дозы до 175 кГр степень сшивки умень-
шается (до 61,4%), что указывает на начало пре-
обладания деструктивных процессов. Подобная 
U-образная зависимость типична для алкановых 
полимеров, т.к.  на высоких дозах разрушаются 
уже сшитые участки макромолекул, образуя рас-

творимые фрагменты. Рост доли гель-фракции 
с увеличением дозы от 0 до 125 кГр, а также её пос- 
ледующее снижение при 175 кГр демонстрируют 
U-образную зависимость (табл. 2).

Влияние газовой среды 
на эффективность сшивки
Наличие кислорода в воздушной среде при-

водит к интенсификации процессов окислитель-
ной деструкции, особенно при высоких дозах. Так, 
в воздухе при 175 кГр содержание гель-фракции 
у ПЭ 153-10К составляет 58,5%, тогда как при тех 
же условиях в аргоне – 62,1%, а в азоте – 61,4%. 
Это подтверждает, что инертные среды (аргон, 
азот) позволяют повысить эффективность радиа-
ционной сшивки и замедлить разрушение цепей. 
Сводный график зависимости степени сшивки 
от дозы облучения для всех образцов в различ-
ных средах представлен на рис. 1.

Различия между аргоном и азотом мини-
мальны, однако в отдельных случаях (например, 
у ПЭ-2) аргон обеспечивает чуть более высокие 
значения гель-фракции, что может быть связано 
с большей плотностью и более эффективным 
вытеснением кислорода из образца.

а)

в)

б)

г)

Рисунок 1. ИК- Зависимость доли гель-фракции от дозы облучения в различных средах
Figure 1. FTIR dependence of gel fraction content on irradiation dose in different media

а) ПЭ 153-10К / PE 153-10K ; б) ПЭ-1 / PE-1; в) ПЭ-2 / PE-2; г) ПЭ-3 / PE-3

Все образцы показали различную степень 
восприимчивости к радиационной обработке:

1)	 ПЭ 153-10К продемонстрировал устой-
чивую и высокую степень сшивки. При дозе 

125  кГр в аргоне достигнуто 59,2–69,1% гель- 
фракции. Это свидетельствует о высокой пригод-
ности данного материала для электронно-луче-
вой модификации;



73DOI: 10.54859/kjogi108888 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ	 Том 8, № 1 (2026)               Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана

2)	 ПЭ-1  показал более низкие значения: 
в  воздухе при 175  кГр гель-фракция состави-
ла всего 40,0%, а в аргоне – 39,5%. Это может 
говорить о  присутствии в материале добавок 
или структурных дефектов, препятствующих эф-
фективному образованию поперечных связей;

3)	 ПЭ-2  проявил наилучшие показатели 
среди всех образцов: при 125  кГр в аргоне сте-
пень сшивки составила 73,2% и даже при 175 кГр 
осталась выше 63%, что указывает на термоста-
бильность и  химическую устойчивость данного 
полимера к ионизирующему излучению;

4)	 ПЭ-3, несмотря на эластичную структу-
ру, также поддаётся радиационной сшивке: в азо-
те при  125  кГр достигнуто 55,3% гель-фракции, 
при  этом исходный уровень сшивки у него был 
низким (менее 40%), что объясняет его гибкость 
и резиновидные свойства.

FTIR как подтверждение процессов
ИК-спектры гель-фракции всех образцов со-

держат характерные полосы поглощения ПЭ:
‒	 валентные колебания C–H: 2920  

и 2850 см⁻¹;
‒	 деформационные колебания: 1470, 

1377, 729 см⁻¹.
На рис.  2–5  представлены ИК-спектры 

гель-фракций материалов после экстракции. 
К сожалению, пластичный материал практически 
не поддаётся растиранию и плохо смешивается 
с бромидом калия, что значительно ухудшило ка-
чество спектров, однако на них видны основные 
характерные линии поглощения для ПЭ.

Как видно из спектров, присутствуют ха
рактерные линии поглощения для ПЭ в  диапа-
зонах валентных колебаний С-Н 2920 и  2850 
и  1470–1435  см⁻¹, а также деформационных 
колебаний С-Н в  диапазоне 720–729  см⁻¹.  
ИК-спектр ПЭ-1 (аргон, 175 кГр, 10/6) отличается 
тем, что проявились линии поглощения, характер-

Рисунок 2. ИК-спектр ПЭ 153-10К 175кГр. 5/10
Figure 2. FTIR spectrum of PE 153-10K, 175 kGy, 5/10

ные для спирта, – «горб» в области 3600–3200 см⁻¹ 
колебаний гидроксильной группы и 1430 см⁻¹.

На спектрах золь-фракций наблюдаются 
полосы, характерные для ненасыщенных связей 
(C=C) в диапазонах 985, 931, 2885 см⁻¹, указыва-
ющие на образование продуктов деструкции – ко-
роткоцепочечных фрагментов. Это подтвержда-
ет, что при дозе 175 кГр происходит разрушение 
основного скелета полимера.

На рис. 6–9 представлены ИК-спектры рас-
творов золь-фракции.

Как видно из ИК-спектров экстракта полиме-
ров, основные линии поглощения свойственны 
для растворителя ксилол, а именно: 3107, 3066, 
3017, 2923, 2875, 1120, 1053, 1021, 741, 433 см⁻¹. 
Данные линии присутствуют на всех спектрах 
всех образцов. 

В спектрах ПЭ-1 (аргон, 175 кГр, 10/6), 
ПЭ 153-10К (аргон, 175 кГр, 5/6) и ПЭ 153-10К  
(175 кГр, 5/9) присутствуют линии поглощения, 
характерные для этилового спирта, а имен-
но: 3356, 2973, 2884, 1051 см⁻¹. Спирт, видимо,  
сохранился после промывки образца. 

В образце ПЭ  153-10К  (контроль, 
5/10)  присутствуют полосы поглощения ксилола 
без спирта.

Полосы поглощения ПЭ (алканов) совпада-
ют как с ксилолом, так и со спиртом, а именно С-Н  
и  С-С связи. Такие колебания наблюдают-
ся в  области 2800–3000, 1463 и 1377 см⁻¹.  
Однако в  спектрах ПЭ-1 (аргон, 175 кГр, 10/6),  
ПЭ 153-10К (аргон, 175 кГр, 5/6), ПЭ 153-10К 
(175 кГр, 5/9) и ПЭ 153-10К (контроль, 5/10) фик-
сируются полосы поглощения, не совпадающие 
со  спиртом и  ксилолом: 2980–2885, 659, 2579, 
880 и 670–505, 2864, 2762, 2731, 2576, 2346, 2277, 
1943, 1496, 1466, 1383 см⁻¹. Это свидетельствует 
о наличии в растворе золь-фракций, представля-
ющих собой короткие цепи ПЭ. Следует отметить 
появление таких полос поглощения, как 985, 931, 
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Рисунок 3. ИК-спектр ПЭ 153-10К 175 кГр. 5/9
Figure 3. FTIR spectrum of PE 153-10K, 175 kGy, 5/9

Рисунок 4. ИК-спектр ПЭ 153-10К Аргон. 175 кГр. 5/6
Figure 4. FTIR spectrum of PE 153-10K, argon, 175 kGy, 5/6

Рисунок 5. ИК-спектр ПЭ-1. Аргон. 175 кГр. 10/6
Figure 5. FTIR spectrum of PE-1, argon, 175 kGy, 10/6
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Рисунок 6. ИК-спектр ПЭ 153-10К 175 кГр. 5/10
Figure 6. FTIR spectrum of PE 153-10K, kGy, 5/10

Рисунок 7. ИК-спектр ПЭ 153-10К. 175 кГр. 5/9
Figure 7. FTIR spectrum of PE 153-10K, 175 kGy, 5/9

а также 2885 см⁻¹, соответствующих колебани-
ям ненасыщенной связи С=С. Это обусловлено 
разрывом ковалентной связи С–С основной цепи 
полимера под воздействием излучения и образо-
ванием золь-фракций. В случае деструкции цепи 
осколки полимера растворяются в растворителе 
(экстрагируются) в виде золь-фракции.

Дополнительно, на некоторых спектрах 
зафиксированы полосы OH-групп (в диапазоне 
3200–3500 см⁻¹), что может быть связано с остат-
ками этанола, использованного при промывке, 
или  с  образованием гидроксильных радикалов 
в процессе окисления.

Заключение
Таким образом, установлено, что при ради-

ационной обработке ПЭ одновременно протека-
ют процессы сшивки и деструкции макромолекул. 
Баланс между ними определяется дозой облуче-
ния и составом окружающей среды:

‒	 оптимальной дозой электронного об-
лучения для достижения максимальной сте-
пени сшивки является 125  кГр. При этой дозе 
гель-фракция достигает максимальных значений 
(до 73,2%), тогда как при дозе 175 кГр наблюдает-
ся снижение из-за преобладания деструктивных 
процессов;

‒	 наиболее эффективным условием 
для  радиационной сшивки является облучение 
в инертной среде (аргон или азот), при котором 
минимизируется окислительная деструкция. 
В воздушной среде степень сшивки значительно 
ниже из-за воздействия кислорода;

‒	 разные марки ПЭ демонстрируют раз-
личную устойчивость к ионизирующему излуче-
нию. ПЭ-2 и  ПЭ 153-10К показали наибольшие 
значения гель-фракции и наименьшую чувстви-
тельность к деструкции, тогда как ПЭ-1 проявил 
меньшую устойчивость;
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Рисунок 8. ИК-спектр ПЭ 153-10К. Аргон. 175 кГр. 5/6
Figure 8. FTIR spectrum of PE 153-10K, argon, 175 kGy, 5/6

Рисунок 9. ИК-спектр ПЭ-1. Аргон. 175 кГр. 10/6
Figure 9. FTIR spectrum of PE-1, argon, 175 kGy, 10/6

‒	 результаты FTIR подтвердили образо-
вание поперечных связей (характерные полосы 
C–H) и  наличие продуктов деструкции (появле-
ние полос, соответствующих C=C и OH-группам), 
что  согласуется с результатами гравиметриче-
ского анализа.

Таким образом, проведённое исследова-
ние демонстрирует возможность эффективной 
радиационной модификации ПЭ, используемых 
в строительной тепло- и звукоизоляции, и позво-
ляет обоснованно рекомендовать оптимальные 
условия обработки для повышения эксплуатаци-
онной устойчивости и долговечности этих мате-
риалов.
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