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Были проведены 4 и 10 циклов подъема температуры и охлаждения для наборов из двух типов об-
разцов – немодифицированного полимера без наполнителя (далее – БН) и полимера с наполнителем 
«Графен» (далее – ГР). Образцы БН и образцы ГР после 4 циклов ТЦ на рисунках будут обозначены 
через БН 4 ц. и ГР 4 ц. соответственно, а образцы БН и образцы ГР после 10 циклов ТЦ – через БН 10 ц. 
и ГР 10 ц. соответственно. Нагрев и УФ-облучение осуществлялись излучением кварцевой ртутной 
лампы высокого давления типа ДРЛ мощностью 160 Вт, помещенной в вакуумную камеру вместе с об-
разцами, которые закреплены на металлическом держателе, при давлении 2 ⋅ 10– 4 Па. Излучение лампы 
охватывало УФ-диапазон и видимый диапазон спектра 185–580 нм. Площадь равномерного облучения 
составляла 2 × 1 см2. Плотность потока энергии на поверхности образца, которая определялась калоримет
рическим методом с использованием медного образца размером 1 × 1 см2 и толщиной 5 мм по скорости 
его нагрева от 20 до 70 °C, была равна 0,44 Вт/см2. Отметим, что 1 ч УФ-облучения в таких условиях 
эквивалентен 9 ч нахождения на орбите в условиях ближнего космоса. Суммарное время облучения об-
разца составляло 1,8 ч. Режим цикла был следующим: нагрев от 15 до 150 °С в течение 20 мин, охлажде-
ние при отключенном источнике излучения до 140 °С в течение 3 мин, нагрев до 160 °С в течение 7 мин, 
охлаждение до комнатной температуры примерно за 90 мин. Суммарное время нахождения образца при 
температуре 140 –160 °С было равно 1,3 ч. Облучение проводилось с лицевой стороны закрепленных 
на держателе образцов. Сравнение спектральных характеристик лицевой и обратной стороны образцов  
позволило оценить эффект УФ-облучения на фоне ТЦ. Внешний вид изготовленных образцов с лицевой 
и обратной стороны до и после ТЦ показан на рис. 2.

Спектры диффузного отражения и пропускания в диапазоне 0,2–2,5 мкм регистрировались на скани-
рующем двухлучевом спектрофотометре с двойным монохроматором Lambda-1050 UV/ Vis (PerkinElmer, 
США) с помощью приставки «Интегрирующая сфера» (PerkinElmer). Спектры пропускания и отражения 
в среднем ИК-диапазоне (2–25 мкм) регистрировались на ИК-спектрометре с преобразованием Фурье 
Spectrum-3 Optica (PerkinElmer). Для записи спектров отражения использовалась приставка 10Spec (Pike 
Technologies, США). Морфология поверхности исследовалась на оптическом микроскопе Eclipse LV150 
(Nikon, Япония).

Результаты и их обсуждение
При проведении 1-го цикла нагрева наблюдается заметное падение вакуума в рабочей камере. Для об-

разцов БН вакуум падает в 2,75 раза, для образцов ГР – в 8,70 раза. При проведении 2-го и последую
щих циклов газовыделение является незначительным. Стоит отметить, что вакуум падает именно при 
работающей лампе. В отсутствие УФ-облучения заметное газовыделение не происходит. На рис. 3 пред
ставлены снимки поверхности образцов. 

Рис. 2. Внешний вид лицевой (облученной) и обратной стороны образцов  
до и после 4 и 10 циклов ТЦ: а – образцы БН; б – образцы ГР

Fig. 2. Appearance of the front (irradiated) and back side of samples  
before and after 4 and 10 cycles of thermal cycling (TC):  

a – samples of unmodified polymer without filler;  
b – samples of polymer with filler «Graphene»


