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Введение
Данная работа посвящена исследованию за-

висимости изменения параметров полученных 
протонообменных мембран (ПОМ) от дозы их 
облучения высокоэнергичными ионами He. 

Эксперимент
Для получения ПОМ были взяты три образ-

ца: 1–2 – пленка этилентетрафторэтилен (ЭТФЭ) 
толщиной 50 мк, при этом облучали ее, сложен-
ной в два слоя, 3 – пленка поливинилиденфтори-
да (ПВДФ) толщиной 50 мк. Время облучения 
пленочных образцов составляло: 1,5 и 1 минуты 
соответственно. Далее облученные пленки под-
вергали химической прививке раствором стиро-
ла (прививка на пост-эффекте), которая прохо-
дила при 85 °С в течение 4 часов. Затем образцы 
выдерживали при 90 °С в концентрированном 
растворе серной кислоты в течение 6 часов для 
того, чтобы ввести в полимер сульфогруппу, ко-
торая необходима для проводимости протонов.

На рисунке 1 представлены полученные 
протонообменные мембраны.

Измерение параметров мембраны
Влагопоглощение
Для измерения влагопоглащения мембра-

ны были выдержены в воде при 85 °С в течение 
часа. Затем с мембран удаляли лишнюю влагу, и 
взвешивали их на аналитических весах [1]. 

Обменная емкость (ОЕ) протонообмен-
ной мембраны

После измерения влагопоглощения мембра-
ны помещали в раствор хлорида натрия с кон-
центрацией 1 моль/литр на 30 минут. Получен-
ные растворы титровали гидроксидом натрия с 
концентрацией 0,05 моль/литр. Обменная ем-
кость рассчитывалась по формуле [1]:

OE =
0,001 • VNaOH • CNaOH

m3

В таблице 1 приведены исходные (m1) и по-
лученные (m2) массы образцов до и после при-
вивки и рассчитана степень прививки (α), также 
в таблице указаны массы ПОМ до (m3) и после 
(m4) набухания в дистиллированной воде, сте-
пень влагопоглощения (σ), объем хлорида на-

Рис. 1.  Протонообменные мембраны

№ 3№ 2№ 1

Таблица 1. Результаты эксперимента

Процесс Прививка Влагопоглощение Обменная емкость
№ об-
разца

m1, г m2, г α, % m3, г m4, г σ, % V(NaOH), 
мл

ОЕ • 10–4, 
г-экв

1 (ЭТФЭ) 0,66 1,04 56,06 0,07 0,11 57,14 0,65 4,64
2 (ЭТФЭ) 0,68 1,01 50,75 0,14 0,22 57,14 2,50 8,93
3 (ПВДФ) 0,73 1,64 127,00 0,19 0,22 15,79 1,95 5,13
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трия, затраченный на титрование и полученные 
значения ОЕ для каждого образца. 

Заключение
Наибольшей степенью прививки обладает 

образец № 3 – 127 %, а способностью поглощать 
влагу больше у образца № 1 и № 2 – 57,14 %. 
Обменная емкость больше всего у образца № 2 

и составляет 8,93 • 10–4 г-экв. На основании по-
лученных результатов можно сделать вывод, что 
параметры пленки, которую облучали большей 
дозой, но при этом она была сложена в два слоя, 
получились лучше. Таким образом, результат 
прививки будет зависить от дозы облучения по-
лимерных пленок.
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В настоящее время наблюдается возрастаю-
щий интерес к биодеградируемым материалам 
для использования их в различных областях 
медицины. Одним из наиболее востребованных 
полимеров для изготовления биомедицинских 
изделий являются полиэфиры, т. е поли(ά-ги-
дроксикислоты) и сополимеры на основе поли-
лактида (ПЛА). Полилактид – биосовместимый, 
термопластичный биоразлагаемый алифатиче-
ский полиэфир, мономером которого является 
молочная кислота. На основе полилактида изго-
тавливаются биодеградируемые хирургические 
шовные нити, системы доставки лекарственных 
веществ, стоматологические и ортопедические 
временные крепежные элементы, матриксы для 
тканевой инженерии [1, 2]. Матриксы для дер-
мальных эквивалентов представляют собой тон-
кую пленку, на которой впоследствии культиви-
руют фибробласты.

Объектом исследования выбран полилактид 
марки Nature Works 4043D (США). Агрегатное 
состояние – гранулы белого цвета, плотность – 
1,238 г/см3, температура плавления 175–180 °С. 

Технология получения пленок была отрабо-
тана на экструдере Brabender (Германия). Пред-
варительная подготовка ПЛА заключалась в 
просушивании в печи ПЭ-0041 при температуре 
T = 80 °C в течение 3 часов. Далее высушенный и 

охлажденный полилактид помещали в эксикатор 
до начала экструзии. 

Испытания на растяжения проводились 
на испытательной машине «Shimadzu AGS-J» 
(Япония) при скорости 5 мм/мин. Образцы и ре-
зультаты испытаний были выполнены согласно 
ГОСТ 14359-69 и ГОСТ 14236-81 [3, 4].

Изучение термодинамических характери-
стик образцов (температура плавления, стекло-
вания, кристаллизации, энтальпия плавления) 
было проведено методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе 
DSC 204 F1 Phoenix «NETZSCH» (погрешность 
не более + 0,1 %).

Инфракрасные спектры образцов снимали 
на ИК-спектометре Varian 7000 FT-RT с Фурье 
преобразованием методом нарушенного полно-
го внутреннего отражения (НПВО) 500–4000 
см–1 с точностью 0,1 %.

Установлено, что наиболее высокими проч-
ностными характеристиками обладает пленка 
толщиной 10 мкм (таблица 1). Повышение мо-
дуля упругости при растяжении от большей 
толщины к меньшему объясняется тем, что у 
пленок с толщиной 10 мкм более уплотненная 
структура, характеризующаяся упорядоченным 
расположением структурных образований.

ДСК исследование показало, что образец 
имеет два эндотермических пика. Первый пик 




