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Исследована радиационная стойкость композиционного материала, наполненного мелкодисперсным порошком воль-
фрама с размером частиц 200–500 нм. Изучаемый композит предназначен для обеспечения радиационной защиты ра-
диоэлектронной аппаратуры. Образец с исследуемым материалом облучался рентгеновским излучением сплошного 
спектра до величины поглощенной дозы, равной 3 МГр. Характеристикой радиационной стойкости служило изменение 
микротвердости образца до и после облучения рентгеновским излучением. Методом растровой электронной микро-
скопии исследована микроструктура поперечного скола образца после облучения и установлено отсутствие видимых 
дефектов в структуре. Этот результат можно объяснить равномерным рассеиванием энергии от локальных напряже-
ний за счет высокой степени наполнения композита порошком вольфрама, обладающего высоким коэффициентом те-
плопроводности. В ходе исследования микротвердости облученного образца выявлено ее 10 %-ное увеличение, что 
можно объяснить эффектом радиационного упрочнения, когда при повышении прочности происходит одновременный 
рост микротвердости. Экспериментально установлено, что данный эффект проявляет себя с ростом поглощенной дозы 
излучения.

Ключевые слова: дисперсно-наполненный композит, мелкодисперсный порошок вольфрама, радиационная стойкость, 
микротвердость, растровая электронная микроскопия, рентгеновское излучение, поглощенная доза.

Лозован А.А. – докт. техн. наук, профессор кафедры «Технологии и системы автоматизированного проектирования 
металлургических процессов» (ТиСАПМП) МАИ (121552, г. Москва, ул. Оршанская, 3). 
Е-mail: loz-plasma@yandex.ru.

Вилков Ф.Е. – аспирант кафедры ТиСАПМП МАИ. Е-mail: vilkovfe@gmail.com.

Для цитирования: Лозован А.А., Вилков Ф.Е. Исследование влияния рентгеновского излучения на структуру 
и микротвердость композита, наполненного порошком вольфрама // Изв. вузов. Порошк. металлургия и функц. 
покрытия. 2018. No. 3. С. 87–92. DOI: dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2018-3-87-92.

Lozovan A.A., Vilkov F.E. 
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The study focuses on the radiation resistance of a composite filled with fine tungsten powder having the 200–500 nm particle size. 
The studied composite is designed to provide radiation protection of electronic equipment. A sample with the test material was 
exposed to continuous spectrum X-ray radiation to an absorbed dose of 3 MGy. A characteristic of radiation resistance was sample 
microhardness measured before and after X-ray irradiation. Scanning electron microscopy was used to study the microstructure 
of a sample transverse cleavage after irradiation, and it was found that the sample had no visible defects in its structure. This result 
can be explained by uniform energy dispersion from local stresses due to high degree of composite filling with tungsten powder 
having a high thermal conductivity coefficient. The study of sample microhardness showed its 10 % increase attributable to the 
radiation hardening effect where increasing strength results in a simultaneous increase in microhardness. Experiments proved 
that this effect is manifested with an increase in the absorbed radiation dose.
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Введение

Длительная эксплуатация космических 

аппаратов (КА), доходящая до 15 лет и более, 

проходит в полях ионизирующих излучений, 

таких, как солнечное излучение, галактиче-

ские космические лучи, радиационные пояса 

Ван-Аллена [1—5]. Известно [6], что воздей-

ствие ионизирующих излучений вызывает де-

стабилизирующее влияние на конструкции 

и материалы КА. При высоких поглощенных 

дозах в материалах КА могут возникать струк-

турные повреждения, изменение механических 

свойств и массы вследствие радиационного га-

зовыделения. Поэтому разработка перспектив-

ных радиационно-защитных материалов кос-

мического применения обязательно включает в 

себя анализ их радиационной стойкости.

Исследования изменения свойств, вызван-

ных радиационным воздействием, зачастую 

направлены на изучение композитов, связую-

щую основу которых составляют органические 

матрицы (эпоксидные и полиамидные смолы, 

высокомолекулярные соединения и т.д.) [7—9], 

тогда как материалы на основе неорганиче-

ских связующих, например силикатов щелоч-

ных металлов (M2O + SiO2, где M — катион Na, 

K или Li) [10], рассматриваются достаточно 

редко. Особый интерес вызывают композиты, 

наполненные дисперсными металлическими 

порошками, в которых массовое соотноше-

ние матрица : наполнитель составляет 1 : 2 и 

более, — так называемые высоконаполненные 

материалы. Их механические характеристики 

в первую очередь будут определяться свойства-

ми порошка наполнителя, в то время как влияние 

связующей матрицы может являться дополняю-

щим.

В данной работе с целью исследования радиа-

ционной стойкости радиационно-защитного ком-

позита, наполненного дисперсным порошком воль-

фрама, были проведены измерения микротвердо-

сти до и после дозового воздействия, а также анализ 

микроструктуры на предмет видимых морфологи-

ческих изменений. 

Материалы и методики 

исследования

Объектом изучения выступали образцы дис-

персно-наполненного композита, содержащего: 

• наполнитель — мелкодисперсный порошок 

вольфрама (рис. 1) с насыпной плотностью 15 г/см3 

(ТУ 1791-003-36280340-2008);

• связующее — жидкое стекло (ГОСТ 13078-81); 

• отвердитель — натрий кремнефтористый 

(Na2SiF6) химически чистый (ТУ 6-09-1461-85).

Исследуемый материал применяется как часть 

(слой) многослойного радиационно-защитно-

го композита для радиоэлектронной аппаратуры 

космических аппаратов [11, 12]. 

Покрытие получали перемешиванием ком-

понентов в фарфоровой емкости в нормальных 

условиях. Отношение массы наполнителя к свя-

зующему составляло 2,5 : 1,0. Компоненты напол-

нителя перемешивали с отвердителем и эту смесь 

добавляли в силикатную матрицу. После получе-

ния однородной, равномерно окрашенной мас-

сы без комков компаунд кисточкой наносили на 

металлическую подложку и направляли на суш-

Рис. 1. Фотографии порошка вольфрама, полученные при помощи растрового (а) и просвечивающего (б) 

электронных микроскопов

a б
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ку в муфельную печь. Время сушки составляло 

60 мин. 

Облучение опытного образца проводили рент-

геновским излучением сплошного спектра (рис. 2) 

на установке Phoenix|x-raynanome|x 180. Напряже-

ние на трубке составляло 130 кВ. 

Спектр непрерывно распределен по всем дли-

нам волн до коротковолной границы [13], опреде-

ляемой энергией падающих электронов согласно

где h — постоянная Планка (6,63·10–34 Дж·с =

= 4,14·10–15 эВ·с); v — частота рентгеновского излу-

чения, Гц; с — скорость света, км/с; λk — коротко-

волновая граница, м; e = –1,602·10–19 Кл — заряд 

электрона; U — ускоряющее напряжение на рент-

геновской трубке, кВ. 

Отсюда

Образец располагался в 10 мм от коллиматора 

и облучался до поглощенной дозы D = 3 МГр. При 

достижении значения D = 1 МГр образец выни-

мался для промежуточного исследования механи-

ческих свойств.

Характеризующим параметром радиационной 

стойкости композита принималась микротвер-

дость. Известно, что величина HV чувствительна 

к морфологическим и структурным изменениям в 

материале. Так, при введении индентора (пирами-

ды или конуса) напряженное состояние локализу-

ется в достаточно малом объеме, и предполагается, 

что в исследовании таким способом определяется 

реальная структура композита, а следовательно, и 

ее изменения при радиационном воздействии [14—

18]. Кроме того, изучалась микроструктура попе-

речного скола облучаемого композита до и после 

облучения.

Микротвердость определялась на микротвер-

домере HVS-100 при температуре окружающего 

воздуха 22 °С. Измерения проводились путем на-

давливания четырехгранной алмазной пирамиды 

твердомера в 5 произвольных точках исследуемо-

го материала до и после облучения до указанных 

выше поглощенных доз. Определялись значения 

длин обеих диагоналей отпечатка после снятия 

нагрузки (d1 и d2), после чего вычислялось среднее 

арифметическое (d, мм) [19].

Твердость по Виккерсу рассчитывалась по фор-

муле

где F — нагрузка, H; α = 136° — угол между про-

тивоположными гранями пирамиды при вершине.

Исследование микроструктуры образца осу-

ществлялось методом растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) на приборе JEOL JCM-6000 

Neoscope. 

Результаты и их обсуждение

Согласно результатам РЭМ (рис. 3) материал 

состоит из частиц сферической формы размером 

порядка 2—5 мкм, которые равномерно распреде-

лены по объему композита. Проведенный микро-

анализ элементного состава частиц показал, что 

данные новообразования являются продуктами 

Рис. 2. Спектр рентгеновского излучения, 

испускаемого вольфрамовой мишенью 

при напряжении на трубке U = 130 кВ

Рис. 3. Микроструктура и размеры новообразований 

композита
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коагуляции порошка наполнителя и жидкосте-

кольной матрицы с отвердителем (рис. 4).

В таблице приведены данные по микротвердо-

сти образцов до и после их облучения.

Как можно заметить, во всех трех случаях ве-

личина HV устойчиво растет одновременно с 

повышением поглощенной дозы. Полученный 

экспериментальный результат можно объяснить 

Рис. 4. Результаты микроанализа 

элементного состава коагуляционной частицы 

в произвольной точке

Рис. 5. Микрофотографии образцов без облучения (а–в) и после него (D = 3 МГр) (г–е)

Элемент Мас.%

O 32,96

F 18,65

Na 6,51

Si 4,23

W 37,64

Значения микротвердости образцов 

до и после их облучения

D, МГр d1 d2 HV F, H

0

193,6 190,8 50,1

9,8

190,1 189,2 51,5

189,3 189,5 51,6

192,8 190,9 50,3

192,7 190,5 50,5

HVср = 50,8±0,9

1

177,8 175,8 59,3

9,8

174,5 175,7 60,4

177,4 176,7 59,1

176,1 176,9 59,5

175,9 175,3 60,1

HVср = 59,7±0,7

3

172,4 173,6 61,9

9,8

174,4 171,1 62,1

172,1 171,8 62,6

172,6 173,1 62,0

172,3 173,2 62,1

HVср = 62,1±0,3

a

г

в

е

б

д
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тем, что эффект приповерхностного радиацион-

но-индуцированного упрочнения, зависящий от 

поглощенной дозы, происходит вследствие ра-

диационной полимеризации жидкостекольного 

связующего или в результате разделения твердого 

раствора с образованием новых структурных со-

стояний. При рассмотрении твердого раствора в 

композите может проявиться множество межфаз-

ных границ, которые препятствуют перемещению 

дислокаций и повышают прочность материала. 

При анализе морфологии поперечного среза 

было установлено, что композиционный материал 

видимых структурных и морфологических изме-

нений после рентгеновского воздействия не имеет 

(рис. 5). 

Полученный результат можно объяснить тем, 

что образование дефектов в композите происхо-

дит, когда выделяется достаточная для этого энер-

гия. В нашем случае отсутствие видимых дефектов 

в структуре облучаемого образца можно объяснить 

равномерным рассеиванием энергии от локальных 

напряженностей за счет высокой степени напол-

нения композита металлическим вольфрамовым 

порошком (75 % от массы жидкого стекла), облада-

ющим высоким коэффициентом теплопроводно-

сти — 173 Вт/(м·К).

Заключение

Проведены исследования радиационной стой-

кости высоконаполненного жидкостекольного ма-

териала. Величиной, характеризующей стойкость 

к радиационным воздействиям, принималась ми-

кротвердость по Виккерсу. Установлена неизмен-

ность микроструктуры композита до поглощенной 

дозы, равной 3 МГр. Экспериментально показано, 

что радиационное упрочнение исследуемого ком-

позита проявляет себя с ростом поглощенной дозы.

В целях более полного анализа стойкости раз-

рабатываемого материала к радиационным воз-

действиям целесообразно облучить материал до 

значений поглощенных доз, при которых начинает 

проявляться радиационное охрупчивание. 

Показана неизменность механических свойств 

при величине D = 3 МГр, на порядок более вы-

сокой, чем поглощенная доза в материалах, при-

обретаемая ими за 15-летний срок активного су-

ществования космических аппаратов для ряда 

наиболее освоенных околоземных орбит (геоста-

ционарная, высокоэллиптические, средневысот-

ные, низкооколоземные) [6, 20—22]. Учитывая 

полученные результаты, исследуемый материал 

можно рекомендовать к использованию в составе 

радиационно-защитного покрытия космического 

применения.
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