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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí
(ÑÂÌÏÝ) îòëè÷àåòñÿ îñîáåííîé êîìáèíàöèåé
ñâîéñòâ: ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ âÿçêîñòü îáðàç-
öà ñ íàäðåçîì, îòëè÷íàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðè ïîâûøåííûõ ðàáî÷èõ ñêîðîñòÿõ, î÷åíü õî-
ðîøèå êà÷åñòâà ñêîëüæåíèÿ, ìàëûé èçíîñ, íå-
çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè íà òðåíèå, âûñîêàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ õè-
ìèêàòîâ (êèñëîòû, ùåëî÷è, àãðåññèâíûå ãàçû),
çíà÷èòåëüíàÿ ñòîéêîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ,
î÷åíü õîðîøåå øóìîãàøåíèå, øèðîêèé ñïåêòð
ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé ñòîé-
êîñòè â äèàïàçîíå îò �200 äî 90 °Ñ. Ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìà-
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðî-
ñêîïèè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòè-
ëåíà è íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçèòà B4C/W, îáðàáîòàííîé â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïëàíåòàðíîé øàðî-
âîé ìåëüíèöå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå
÷àñòèöû ÷åøóé÷àòîé ôîðìû ðàçìåðîì 160�400 ìêì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â íèõ ÷àñòèö êàð-
áèäà áîðà è âîëüôðàìà ðàçìåðîì 1�5  è 0.1�0.2 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè
ïðè èíòåíñèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñøèâêîé è äåñòðóêöèåé ìîëåêóë ïîëèìå-
ðà è óìåíüøåíèåì åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ñóùåñòâåííîé îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðà ïðè
ýòîì íå ïðîèñõîäèò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ìåõàíîêîìïîçèòû, êàðáèä áîðà, âîëüôðàì, ñâåðõâûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí, ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèÿ

òåðèàëîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ îïðåäåëÿþòñÿ åãî
àòîìíûì, ìîëåêóëÿðíûì è íàäìîëåêóëÿðíûì
ñòðîåíèåì. Îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü â ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèè èãðàþò ôàçîâîå ñîñòîÿíèå,
ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ôàçû íàïîëíèòåëÿ,
ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü è âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ãðàíèöå ìåæäó èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöåé è
ïîëèìåðíîé ñðåäîé, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå âëèÿþò íà èõ ðàñïðåäåëåíèå â ìàòðèöå
[1]. Ýêðàíû èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ÑÂÌÏÝ ñ íàïîëíèòåëÿìè â âèäå áîðà
(èëè åãî ñîåäèíåíèé) è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (íà-
ïðèìåð, âîëüôðàìà) ñëóæàò ýôôåêòèâíîé çà-
ùèòîé îò íåéòðîííîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèé. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå íàíîðàç-
ìåðíûõ íàïîëíèòåëåé âîëüôðàìà è êàðáèäà
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áîðà ñäåðæèâàåòñÿ àãëîìåðàöèåé íàíî÷àñòèö,
ïëîõîé ñìà÷èâàåìîñòüþ è ñëàáîé àäãåçèåé íà-
ïîëíèòåëÿ, à òàêæå íèçêèì ïîêàçàòåëåì òå-
êó÷åñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà èç-çà åãî âûñî-
êîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Â ýòîì ïëàíå ïåðñ-
ïåêòèâåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ, îñ-
íîâàííûé íà òåõíîëîãèè òâåðäîôàçíîãî äåôîð-
ìàöèîííîãî ñìåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâ-
íîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) ïîëèìåðà
ñ íàïîëíèòåëÿìè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê åãî
íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà (ñ óìåíüøåíèåì
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû), òàê è ìîëåêóëÿðíîå ñòðî-
åíèå (áåç ðàçðûâà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé)
[2]. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ âíåøíèìè íàãðóçêàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ è ñòðóê-
òóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü êàðáèäà áîðà [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîâ ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÑÂÌÏÝ/B4C/W â óñëî-
âèÿõ ÌÀ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàí ïî-
ðîøîê êîìïîçèòà B4C/W, ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
ëó÷åííûé ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïëàâëåíèåì
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (B4C è W) ñ ìàññîâûì
ñîîòíîøåíèåì 50 : 50. Ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñ-
òèö èñõîäíûõ ïîðîøêîâ êàðáèäà áîðà B4C è
âîëüôðàìà (ìàðêè ÏÂÒ) ñîñòàâëÿëè 40�60 è
4�6 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ìåõàíîõèìè÷åñêîå
ñïëàâëåíèå ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîé øàðî-
âîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 ñ ýíåðãîíàïðÿæåííîñòüþ
7 Âò/ã, â çàùèòíîé àòìîñôåðå àðãîíà, äëèòåëü-
íîñòü îáðàáîòêè 4 ìèí.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèòîâ ñîñòàâà
ïîëèìåð/B4C/W â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ ìàðêè
GUR 4120 (ïðîèçâîäñòâî Ticona GmbH) c ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé 4 ⋅ 106 ã/ìîëü è ðàçìåðîì
÷àñòèö 100�160 ìêì. Êîìïîçèöèîííûå ïîðîø-
êè ÑÂÌÏÝ/B4C/W ïîëó÷àëè ïóòåì ìåõàíî-
õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé
ìåëüíèöå �Àêòèâàòîð 2S� ñ âîäÿíûì îõëàæ-
äåíèåì, â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Îáúåì áàðà-
áàíà 250 ñì3, äèàìåòð ñòàëüíûõ øàðîâ 9 ìì,
çàãðóçêà 370 ã, íàâåñêà îáðàáàòûâàåìîãî îá-
ðàçöà 40 ã, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ âîê-
ðóã îáùåé îñè ~600 îá/ìèí. Äëèòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè ñîñòàâëÿëà 5, 10 è 25 ìèí.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà D8 Advance
(Bruker, Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåäíîãî àíîäà ðåíò-
ãåíîâñêîé òðóáêè (CuKα). Ðàñ÷åò è óòî÷íåíèå
ïðîôèëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ âû-
ïîëíÿëè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ
ïîëíîïðîôèëüíûì àíàëèçîì äèôðàêòîãðàìì.
Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê (ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ L, ìèêðîíàïðÿæå-
íèé ε) ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäî-
ëîãèè �äóáëü-Ôîéãò� (double Voight). Äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ âêëàäîâ â óøèðåíèå ïèêîâ îò L èñ-
ïîëüçîâàëè ôóíêöèþ Ëîðåíöà, îò ìèêðîíàï-
ðÿæåíèé ε � ôóíêöèþ Ãàóññà.

Ìèêðîñòðóêòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî-
ëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
CamScan 4 (Oxford Instruments, Àíãëèÿ).

ÈÊ-èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà Nicolet iS10
(Thermo Scientific, ÑØÀ) ìåòîäîì íàðóøåííîãî
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà êðèñòàëëå
àëìàçà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4000�400 ñì�1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëó÷åí ìåõàíîêîìïîçèò
êàðáèä áîðà/âîëüôðàì è èçó÷åíà åãî ìèêðî-
ñòðóêòóðà. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà (ÐÔÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ICDD PDF2
(ðèñ. 1), êîìïîçèò ñîäåðæèò âîëüôðàì (SG
Im3m (229)) ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ LW

~37 íì è êàðáèäû áîðà B4C è Â10Ñ (R-3m (166)).
Â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èç-çà
íàìîëà â ñìåñè ïîÿâëÿåòñÿ æåëåçî (Im-3m
(229)) â êîëè÷åñòâå ~4 ìàñ. % ñ ðàçìåðàìè êðè-
ñòàëëèòîâ LFe ~ 8 íì. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ
LB4C ïðèìåðíî ðàâåí 46 íì. Èçìåíåíèé â
ñòðóêòóðå âîëüôðàìà íå îáíàðóæåíî.

Ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå êîìïîçè-
òà ÑÂÌÏÝ/B4C/W â òå÷åíèå 25 ìèí ðåíòãå-
íîãðàôè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìûé ôàçîâûé ñî-
ñòàâ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. Èñõîäíûé
ÑÂÌÏÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðôíî-êðèñ-
òàëëè÷åñêèé ïîëèìåð, â êîòîðîì êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà îðòîðîìáè÷åñ-
êîé ôàçîé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Pnam
(62). Èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñîâ ÑÂÌÏÝ (¹ 40-
1995) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ óæå ïîñëå 5 ìèí
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ÌÀ (ñì. ðèñ. 1), à ãàëî îò àìîðôíîé ÷àñòè ïî-
ëèìåðà íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Äàëüíåéøåé ôðàã-
ìåíòàöèè ÷àñòèö âîëüôðàìà è êàðáèäà áîðà
â ïðîöåññå îáðàáîòêè íå ïðîèñõîäèò. Ðàçìåð
êðèñòàëëèòîâ äëÿ âîëüôðàìà ñîõðàíÿåòñÿ íà
óðîâíå 35�37 íì, à äëÿ êàðáèäà áîðà îí âîç-
ðàñòàåò ïðèìåðíî äî 60�87 íì (òàáë. 1). Íàè-
áîëüøèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïðåòåðïåâà-
þò æåëåçî è êàðáèä áîðà. Ïàðàìåòð à ðåøåò-
êè æåëåçà âîçðàñòàåò ñ 2.866 äî 2.879 Å, ÷òî,
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ. Åãî êîëè÷åñòâî â ïîëèìåðíîì êîì-
ïîçèòå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5 ìàñ. %. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè êàðòîòåêè ¹ 35-0798, ïàðà-
ìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû B4C èçìåíÿþòñÿ
(∆à = +0.009 Å; ∆c = �0.008 Å), ïî-âèäèìîìó, â
ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â
êàðáèäå ñ 18 äî 19.6 àò. % [3].

Êîìïîçèöèîííûå ÷àñòèöû ñîñòàâà ÑÂÌÏÝ/
B4C/W ñ ïðåèìóùåñòâåííûìè ðàçìåðàìè 160�
400 ìêì ôîðìèðóþòñÿ óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ÌÀ. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ÌÀ ðàç-
ìåð êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö íåìíîãî âîçðà-
ñòàåò çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè, èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö

èñïîëüçóåìîãî ìîäèôèêàòîðà B4C/W ïðè ÌÀ
äî 25 ìèí íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 2 è 3). ×àñòèöû
êàðáèäà áîðà ñîõðàíÿþò ðàçìåðû 1�5 ìêì,
à ÷àñòèöû âîëüôðàìà è æåëåçà ñ ðàçìåðàìè

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôàç ìåõàíîêîìïîçèòà
ÑÂÌÏÝ/B4C/W

Ïàðàìåòð B4C/W

Èñõîäíûé Ïîñëå ÌÀ, ìèí

5 10 25

B4C

à, Å 5.604 5.608 5.608 5.609

c, Å 12.104 12.099 12.079 12.078

L, íì 46 67 87 60

εG 0.2949 0.6004 0.4002 0.2778

ααααα-Fe

à, Å 2.866 2.879 2.874 2.873

L, íì 8 57 26 17

εG � 0.01 0.01 1.1032

W

à, Å 3.166 3.167 3.166 3.166

L, íì 37 37 36 35

εG 0.4083 0.5607 0.447 0.4398

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíûõ ÑÂÌÏÝ è B4C/W è êîìïîçèòîâ ÑÂÌÏÝ/B4C/W, ñôîðìèðîâàííûõ
ïðè âðåìåíàõ ÌÀ 5, 10 è 25 ìèí.



492 Ñ. À. ÊÎÂÀËÅÂÀ è äð.

Ðèñ. 2. Êîìïîçèò B4C/W. Ñâåòëûå ó÷àñòêè íà èçîáðàæåíèè BSD ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì âîëüôðàìà è æåëåçà.

Ðèñ. 3. Êîìïîçèò ÑÂÌÏÝ/B4C/W, ñôîðìèðîâàííûé â õîäå ÌÀ â òå÷åíèå 25 ìèí.
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0.1�0.2 è ìåíåå 0.08 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ â ìàòðèöå ïîëèìåðà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÈÊ-èñ-
ñëåäîâàíèé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìåõàíîêîì-
ïîçèòàõ B4C/W è ÑÂÌÏÝ/B4C/W, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ÌÀ. Õàðàê-
òåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàðáèäà áîðà ëå-
æàò â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë 1600�700 ñì�1

[4]. Ïîñëå ÌÀ â ñïåêòðå ìåõàíîêîìïîçèòà B4C/W
íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû êàðáèäà áîðà ñ îñíîâ-
íûìè ÷àñòîòàìè, ñì�1: 1560  (νas C�Â�C), 1430,
1194 (�ïëå÷î�), 1058 (νas C�Â3), 946 (νs C�Â3),
866, 837 è 695  (ν1 Â12). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà
â êàðáèäå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâÿçè Â�Ñ. Ñäâèã ïèêîâ â íèçêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü ïðè ÌÀ îáóñëîâëåí ñíèæå-
íèåì êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â êàðáèäå áîðà è
ïîÿâëåíèåì ôàçû B6.5C, îáîãàùåííîé áîðîì.
Ïîëîñà ~1600 ñì�1 ïðèïèñûâàåòñÿ àñèììåòðè÷-
íûì âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì νas Ñ�Â�Ñ â
ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ B4.3C, à ïîëîñà ~1450 ñì�1

ïîÿâëÿåòñÿ â áîëåå áîãàòûõ áîðîì êîìïîçè-
öèÿõ B6.5C â êà÷åñòâå íîâûõ ìîä, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå ñâÿçåé, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò àòîì Ñ â öåíòðàëüíîì óçëå
B�C�B èëè C�C�C [3].

Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå êîìïîçèòà B4C/W
ñ ïîëèìåðîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàðáèäà áîðà
ñäâèãàþòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà â êàðáèäå äî ñòåõèîìåòðèè B4C. ×åòêèé

ïèê ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 1194 ñì�1 îò-
íîñèòñÿ ê êîëåáàíèÿì ñâÿçè B�C è îáû÷íî
íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êàðáèäà áîðà.

Íà âñåõ ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ  ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÑÂÌÏÝ: äóá-
ëåò (2913 è 2846 ñì�1), îòâå÷àþùèé çà ñèì-
ìåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå âàëåíòíûå êî-
ëåáàíèÿ Ñ�Í; äóáëåò (1468 è 1458 ñì�1), ñîîò-
âåòñòâóþùèé äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì
Ñ�Í; ïîëîñû êðèñòàëëè÷íîñòè (730 è 719 ñì�1).
Îäíàêî èõ èíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ óæå ïîñëå 5 ìèí ÌÀ, à ôîðìà óøèðÿåò-
ñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ïëå÷à, ïî-
âèäèìîìó, èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìèðîâàíèÿ (ïîïåðå÷-
íûå ñøèâêè). Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè îá-
ðàáîòêè äî 10 è 25 ìèí ïîëîñû êðèñòàëëè÷-
íîñòè ïîëèýòèëåíà (730 è 719 ñì�1) èñ÷åçàþò,
ïî-âèäèìîìó, èç-çà íàðóøåíèÿ êîíôîðìàöè-
îííîé ðåãóëÿðíîñòè ìàêðîìîëåêóë. Ïîÿâëåíèå
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 883 è 1420 ñì�1 ïîñëå ÌÀ â
òå÷åíèå 10 è 25 ìèí ñîîòâåòñòâåííî îáóñëîâ-
ëåíî ïëîñêèìè δ-êîëåáàíèÿìè êîíöåâûõ ìå-
òèëåíîâûõ ãðóïï RR′C=CH2 [5]. Âîçìîæíî,
ðîñò èõ èíòåíñèâíîñòè îáóñëîâëåí ðàçðûâîì
ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øåíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà. Ïî-
ÿâëåíèå è ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ â äèàïà-
çîíå 3000�3300 ñì�1 óêàçûâàþò íà ôîðìèðî-

Ðèñ. 4. ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðû êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ/B4C/W: 1 � B4C/W, 2�4 � ìåõàíîàêòèâèðîâàííûå
â òå÷åíèå 5 (2), 10 (3) è 25 ìèí (4).
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âàíèå îêñèäíûõ ñâÿçåé Â�OH, ïîñêîëüêó äå-
ôîðìàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â âîç-
äóøíîé àòìîñôåðå ñ âëàæíîñòüþ äî 70 %.
Â îáëàñòè ÈÊ-ñïåêòðà 1600�1800 ñì�1 íåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ, êîòîðûå áû óêàçûâàëè
íà ôîðìèðîâàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîëèìåðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà â
ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïîëèìåðà ÑÂÌÏÝ è
ìåõàíîêîìïîçèòà B4C/W ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö
÷åøóé÷àòîé ôîðìû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ÷àñòèö êàð-
áèäà áîðà è âîëüôðàìà ñ ðàçìåðàìè 1�5 è
0.1�0.2 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå èç-
ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû êàð-
áèäà áîðà B4C. Îñíîâíûå âîçìîæíûå ðåçóëü-
òàòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è

äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìîäèôèêàòîðà ïðè
ÌÀ � ñøèâêà, ò. å. îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íî
ñøèòûõ ñòðóêòóð, è äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðà
ñ óìåíüøåíèåì åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåê-
òà ÁÐÔÔÈ-ÐÔÔÈ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÁÐÔÔÈ (ïðîåêò T18Ð-187) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò 18-53-
00029).
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