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Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê â ïðàêòèêå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî

àíàëèçà. Îáîáùåíû äàííûå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ÷àñòè òðåáîâàíèé ê ðåíòãåíîâñêèì ïëåí-

êàì. Ïðîâåäåíû îáçîð è ñðàâíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê, ðåàëèçóåìûõ íà òåððèòî-

ðèè Ðîññèè. Íà ïðèìåðå Ká-ëèíèé ýëåìåíòîâ Al, Si è Ti ïîêàçàíî âëèÿíèå òèïà ïðèìåíÿåìîãî ïî-

ëèìåðà íà ïîãëîùåíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èí-

òåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè îò àòîìíîãî íîìåðà èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî-

ëèìåðîâ. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õëîð- è ñåðîñîäåðæàùèõ ïëåíîê â êà÷åñòâå

ôèëüòðîâ âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ôàêòè-

÷åñêèå äàííûå ïî ðàçíîòîëùèííîñòè íà ïðèìåðå ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè. Ðàññ÷èòàíû ñíèæå-

íèÿ è êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò íåðàâíîìåðíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ïëåíîê. Ïðèâåäåíà

îöåíêà âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ìàòåðèàëå ïîëèìåðà íà èíòåíñèâíîñòü èõ àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëåíîê, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçëè÷íûå òèïû

ïîëèìåðîâ ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îïðåäåëåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà; îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè; ïîëèïðîïèëåí;

ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò; ìàéëàð; ðàçíîòîëùèííîñòü.

PROTECTIVE POLYMER FILMS IN X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS

� N. Ya. Varkentin and O. A. Karavaeva
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Some aspects of using protective polymer films in practice of x-ray fluorescence are considered. Data of practice

guidelines regulating the measurement procedure in part of the requirements for x-ray films, are summarized. Data of

practice guidelines regulating the measurement procedure in part of the requirements regarding x-ray films, are sum-

marized. A review and comparison of the physical and chemical properties of films presented on the Russian market

are analyzed. The influence of the polymer type on the absorption of secondary fluorescence intensity is shown for

the Ká lines of Al, Si, and Ti. The analysis of the dependence of fluorescence intensity on the atomic number of the

radiating element is considered for different polymer types. Chlorine- and sulfur-containing films can be used as fil-

ters of secondary fluorescence. Regulatory requirements for different thicknesses of films and actually different thick-

nesses are specified for a polypropylene film. Decreases and fluctuations of the fluorescence intensity of the analyti-

cal lines of light elements are calculated as a function of the unevenness of physical and chemical properties of the

films thus used. The influence of impurities present in the polymer material on the intensity of the analytical lines of

these elements is estimated. Important from a practical point of view performance characteristics of the films are ana-

lyzed. Recommendations regarding the types of polymers are specified depending on the analytical tasks being

solved.

Keywords: x-ray protective film; decrease in intensity; polypropylene; polyethylene terephthalate; Mylar; thickness

difference.
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Ïðè àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá, ïîäãîòîâëåííûõ êàê

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññîâàíèÿ, òàê è áåç íåãî, äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ðàññûïàíèÿ è âîçìîæíîãî âûõîäà

èç ñòðîÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðèìåíÿþò òîíêèå

çàùèòíûå ïîëèìåðíûå ïëåíêè. Ðàçìåùàåìûå ìåæäó

îêíîì òðóáêè è ïîâåðõíîñòüþ ïðîáû îíè âëèÿþò íà

èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî âòîðè÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ. Ïëåíêà ðàññåèâàåò è ïîãëîùàåò àíàëèòè÷åñêèé

è ôîíîâûé ñèãíàëû. Ýôôåêòèâíîñòü æå ïðîïóñêàíèÿ

èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè, òîëùèíû è ìàòåðèàëà ïëåíêè. Ïðè ýòîì ïîìè-

ìî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âàæíû òàêèå ïàðà-

ìåòðû, êàê ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ðàäèàöèîííàÿ

ñòîéêîñòü.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ çàùèòíûõ

ïîëèìåðíûõ ïëåíîê è ïðèìåíåíèå èõ ïðè ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçå (ÐÔÀ).

Ïðè ÐÔÀ-àíàëèçå èñïîëüçîâàíèå ïëåíîê, êàê èç-

âåñòíî, âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Òàê ïîëèïðî-

ïèëåíîâûå (ÏÏ) ïëåíêè îñîáåííî ïðîçðà÷íû äëÿ

äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê íå ñîäåðæàò êè-

ñëîðîäà [1]. Ïðèìåíåíèå ïëåíêè èç ïîëèýòèëåíòåðå-

ôòàëàòà (ÏÝÒÔ) ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ëåãêèõ

ýëåìåíòîâ íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó îíà îáëàäàåò

áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Èíòåí-

ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàòðèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÏÏ-

ïëåíêó, â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ÏÝÒÔ òîé æå

òîëùèíû [2].

Èñïîëüçîâàíèå ïëåíîê ðåãëàìåíòèðîâàíî. Òàê,

ïðè îïðåäåëåíèè ñåðû â óãëåâîäîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ

ÐÔÀ-ìåòîäàìè ïðè èçìåíåíèè òèïà è òîëùèíû ïëåí-

êè, à òàêæå ïðè ïðèìåíåíèè êàæäîãî íîâîãî ðóëîíà

èëè ïàðòèè ïëåíêè íåîáõîäèìà ïîâòîðíàÿ ãðàäóèðîâ-

êà ïðèáîðà [3, 4]. Ñîãëàñíî [5] ïðèìåíåíèå ïîëèýôèð-

íûõ (ÏÝ), ïîëèêàðáîíàòíûõ (ÏÊ) è ïîëèèìèäíûõ

(ÏÈ) ïëåíîê ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Îäíàêî íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåñè èëè èçìåíåíèå òîëùèíû ìî-

ãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íèçêîãî

ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Òàêæå â íåêîòîðûõ òèïàõ ïëåíîê

âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ Si, Ca, S

[6], Al, Ti, V è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

êàòàëèçàòîðîâ (òðèýòèëàëþìèíèé, ÷åòûðåõõëîðèñòûé

òèòàí è äð.), ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [7].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ [8 – 11], à òàêæå ðàñ÷åòíûå ìàññîâûå êî-

ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèìåñíûõ

ýëåìåíòîâ (Al, Si è Ti).

Îòìåòèì, ÷òî ÏÈ, ÏÀ è ÏÑÔ — îáîáùåííûå íà-

çâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïîëèìåðîâ, âêëþ÷àþùèõ äå-

ñÿòêè ñîåäèíåíèé (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàðîê ïëåíîê)

[9 – 11]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå ìàðêè

ïîëèìåðíûõ ïëåíîê (ñì. òàáë. 1): ÏÈ — ìàðêà ÏÌ,

ÏÌ-À è ÏÌ-1 (íà îñíîâå ïîëèïèðîìåëëèòèìèäà);

ÏÀ — ìàðêà ÐÀ 6 (íà îñíîâå êàïðîëàêòàìà); ÏÑÔ —

ìàðêà PES (íà îñíîâå ïîëèýôèðñóëüôîíà).

Ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ïëåíêîé âòîðè÷íîãî ôëóî-

ðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òèïà õèìè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ ïîëèìåðà, ïëîòíîñòè è òîëùèíû ïëåíêè.

Îñëàáëåíèå íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè

I0, ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé d ìàòåðèàëà (â òîì ÷èñëå è

ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè), îïèñûâàåò óðàâíåíèå:

I = I0 exp (–ìñd),

ãäå ì — ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìàòå-

ðèàëîì ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ôëóîðåñöåíöèè,

-( ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. ))

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîëèìåð (ìàðêèðîâêà, çàðóáåæíîå íàèìåíîâàíèå

èëè òîðãîâàÿ ìàðêà)

Õèìè÷åñêàÿ

ôîðìóëà

Ïëîòíîñòü,

ã�ñì3

Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè Ká, ñì2�ã

Al Si Ti

Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) (C2H4)n 0,94 – 0,96 555 351 22

Ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ, Prolen) (C3H6)n 0,90 – 0,91 555 351 22

Ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò (ÏÝÒÔ, Mylar èëè Hostaphan) (C10H8O4)n 1,35 – 1,40 928 585 36

Ïîëèàìèä (ÏÀ) (C6H11ON)n 1,13 – 1,15 763 482 30

Ïîëèèìèä (ÏÈ, Kapton) (C22H10O4N2)n 1,25 – 1,47 821 518 32

Ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) (C2H3Cl)n 1,30 – 1,50 789 509 311

Ïîëèêàðáîíàò (ÏÊ) (C16H14O3)n 1,20 786 496 31

Ïîëèñòèðîë (ÏÑ) (C8H8)n 1,05 – 1,13 597 378 23

Ïîëèâèíèëèäåíõëîðèä (ÏÂÄÕ) (C2H2Cl2)n 1,59 – 1,71 857 554 394

Ñîïîëèìåð ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì (ÑÝÂ) (C6H10O2)n 0,92 – 0,95 849 536 33

Ïîëèñóëüôîí (ÏÑÔ) (C12H8SO3)n 1,24 836 530 90
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I�I0 ôëóîðåñöåíöèè

Ká-ëèíèé Al (1 ), Si (2 ) è Ti (3 ) â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà

ïëåíêè



ñì2�ã; ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ã�ñì3; d — òîëùèíà

ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, ñì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îò-

íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I�I0 ôëóîðåñöåíöèè

AlKá-, SiKá- è TiAlKá-ëèíèé îò ìàòåðèàëà ïëåíêè

(òîëùèíà 10 ìêì).

Âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ îï-

òèìàëüíî ïðèìåíåíèå ÏÏ- è ÏÝ-ïëåíîê. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ íèìè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ÏÝÒÔ-ïëåíêè

îñëàáëÿþò èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïðàêòè÷å-

ñêè â äâà ðàçà áîëüøå. Òàêèì æå áîëüøèì îñëàáëåíè-

åì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëåíêà èç ÏÈ, ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñåðû â íåôòåïðîäóêòàõ òîëüêî áëàãîäàðÿ

åå áîëüøåé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ê îðãàíè÷åñêèì

ðàñòâîðèòåëÿì.

Î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ÏÂÕ- è ÏÂÄÕ-ïëå-

íîê íà îñëàáëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ òÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, Ti, ñì. ðèñ. 1) çà ñ÷åò íàëè-

÷èÿ àòîìîâ õëîðà. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, õîòÿ ïî-

äîáíûé òèï ïëåíîê ðåäêî ïðèìåíÿþò â àíàëèòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíî-

ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I�I0 Ká-ëèíèé [äëÿ Z îò 11

(Na) äî 56 (Ba)] è Lá-ëèíèé [äëÿ Z îò 57 (La) äî 92 (U)]

îò àòîìíîãî íîìåðà Z èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà (òîëùè-

íà ïëåíêè 10 ìêì).

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ-

òåò, äîñòèãàÿ ïî÷òè åäèíèöû, äëÿ «ëåãêèõ» ïëåíîê (íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî äëÿ ÏÏ è ÏÝÒÔ).

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñòðóêòóðå ìîëåêóë áîëåå òÿæå-

ëûõ àòîìîâ ñîîòâåòñòâåííî S è Cl ÏÑÔ è ÏÂÕ�ÏÂÄÕ

èìåþò ïèêè ïîãëîùåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòÿõ Z

17 – 25 (äëÿ Ká-ëèíèé) è 57 – 67 (äëÿ Lá-ëèíèé), ÷òî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïðèìåíÿÿ ýòè ïëåíêè â êà÷åñòâå

ôèëüòðîâ âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ

ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ íàëîæåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ëè-

íèé.

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òîëùèíà ïëåíêè âñåãäà

èìååò íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëà (ðàçíîòîë-

ùèííîñòü). Äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîé

òîëùèíû ±10 % [12 – 15], à ÏÝ-ïëåíêè — ±20 % [16].
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I�I0 Ká- è Lá-ëèíèé îò àòîìíîãî íîìåðà Z èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà (1 —

ÏÏ; 2 — ÏÝÒÔ; 3 — ÏÑÔ; 4 — ÏÂÕ; 5 — ÏÂÄÕ)

Òàáëèöà 2. Òîëùèíû îáðàçöîâ ðåíòãåíîâñêîé ÏÏ-ïëåíêè

Íîìèíàëüíàÿ

òîëùèíà

â ïàðòèè

ïëåíêè, ìêì

Ðàçáðîñ äåéñòâè-

òåëüíûõ çíà÷åíèé

òîëùèíû

â îáðàçöàõ, ìêì

Ñðåäíåå,

ìêì

Îòíîñèòåëüíîå

ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîå îòêëîíåíèå

òîëùèíû, %

4 3,9 – 4,0 4,0 1,3

4,0 – 4,2 4,1 1,8

3,9 – 4,0 4,0 1,2

6 5,5 – 6,0 5,9 2,9

6,0 – 6,2 6,0 1,4

10 9,9 – 10,0 10,0 0,5

10,0

(ïî âñåé ïëîùàäè)

10,0 0

10,0

(ïî âñåé ïëîùàäè)

10,0 0



Äèíàìèêà íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ýêñòðóçèîííîãî

ôîðìîâàíèÿ îïðåäåëÿåò áûñòðî è ìåäëåííî ìåíÿ-

þùóþñÿ ðàçíîòîëùèííîñòü ïëåíêè ïî äëèíå. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå âðåìåííîé ïåðèîä êîëåáàíèÿ òîëùèíû

äîñòèãàåò 100 ñ. Ïðè÷èíîé «áûñòðîé» ïðîäîëüíîé

ðàçíîòîëùèííîñòè ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, íåðàâíî-

ìåðíàÿ âî âðåìåíè ïîäà÷à ðàñïëàâà ïîëèìåðíîãî ìà-

òåðèàëà èç ùåëè ôèëüåðû âñëåäñòâèå ïóëüñàöèè íåñî-

âåðøåííûõ ýêñòðóçèîííûõ ïðåññîâ èëè ñèñòåì äîçè-

ðîâàíèÿ, êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, äðåéôà îõëàæäàþ-

ùåãî âîçäóõà. Îòíîñèòåëüíî ñêîðîòå÷íûå ïðîöåññû

èçìåíåíèÿ òîëùèíû ìîãóò òàêæå âûçûâàòüñÿ íåñòà-

áèëüíîñòüþ ïëåíî÷íîãî ðóêàâà, îøèáêàìè ñèñòåìû

ðåãóëèðîâàíèÿ äèàìåòðà ðóêàâà èëè íåñîâåðøåííîé

êîíñòðóêöèåé ñèñòåìû âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ,

áîëüøèìè âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè òÿíóùèõ èëè îõëàæ-

äàþùèõ âàëîâ, ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé çîíû çà-

ãðóçêè è äð. «Ìåäëåííàÿ» ïðîäîëüíàÿ ðàçíîòîëùèí-

íîñòü, ïðè êîòîðîé èçìåíåíèÿ òîëùèíû çàíèìàþò

÷àñû è äàæå äíè, ÷àùå âñåãî ñâÿçàíà ñ çàãðÿçíåíèåì

ôèëüòðîâ ðàñïëàâîì ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà è åãî íå-

îäíîðîäíîñòüþ, à òàêæå, íàïðèìåð, ñ íåèñïðàâíîñòÿ-

ìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïëåíî÷íîãî ðóêàâà [17].

Òîëùèíó ðåíòãåíîâñêèõ ÏÏ-ïëåíîê èçìåðÿëè âåð-

òèêàëüíûì îïòèìåòðîì ÈÊÂ-3 â ðàçíûõ ìåñòàõ îáðàç-

öà (ðàçìåð ñîîòâåòñòâîâàë òðåáóåìîìó äëÿ ïîêðûòèÿ

ïðåññîâàííîé òàáëåòêè ñ ïðîáîé). Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû (òàáë. 2) ïîäòâåðæäàþò ôàêòè÷åñêîå íàëè÷èå

ðàçíîòîëùèííîñòè. Íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ ðàçíîòîë-

ùèííîñòü çàôèêñèðîâàíà â ïàðòèè ïëåíêè íîìèíàëü-

íîé òîëùèíîé 10 ìêì. Äëÿ áîëåå òîíêèõ ïëåíîê îò-

êëîíåíèÿ òîëùèíû äîñòèãàëè 3 % îò íîìèíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ.

Çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ïðîáû ðàçíîòîëùèííîñòü â ïðå-

äåëàõ îäíîãî îáðàçöà ïëåíêè èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ

ðîëü â èñêàæåíèè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ëåã-

êèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ïëå-

íîê èç ðàçíûõ ïàðòèé «ìåäëåííàÿ» ïðîäîëüíàÿ ðàçíî-

òîëùèííîñòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé â ïîëèãðà-

ôè÷åñêîé è óïàêîâî÷íîé îòðàñëÿõ ãîðàçäî æåñò÷å óñ-

ëîâèé, îïðåäåëåííûõ ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè.

Íàïðèìåð, äîïóñê ïî òîëùèíå òåðìîóñàäî÷íûõ ïëå-

íîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñêîðîñòíîãî ïîëóàâòîìàòè-

÷åñêîãî óïàêîâûâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò ±4 – 6, à ðàçáðîñ

òîëùèí ïëåíîê äëÿ ëàìèíèðîâàíèÿ — ±2 % [17].

Ïîìèìî ðàçíîòîëùèííîñòè, ìàòåðèàëó ïëåíîê

ñâîéñòâåííî è íåïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè. Òàê, ïëîò-

íîñòü ÏÝÒÔ ìåíÿåòñÿ îò 1,332 (àìîðôíàÿ) äî

1,515 ã�ñì3 (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà). Ïëîòíîñòü

æå ÏÝÒÔ-ïëåíîê íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1,37 –

1,40 ã�ñì3 è çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èñõîäíî-

ãî ïîëèìåðà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâ-

ëåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êðè-

ñòàëëèçàöèè).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îòêëîíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè (AlKá-ëèíèÿ) ïðè îòêëîíå-

íèè ïëîòíîñòè è òîëùèíû îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé.

Âèäíî, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ìîæåò âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ ýëåìåí-

òîâ. Òàê, èç-çà êîëåáàíèé ïëîòíîñòè è òîëùèíû (±2,0

è ±1,5 %) øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ÏÝÒÔ-ïëåíêè îòêëî-

íåíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè äîñ-

-' ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. ))

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíîå îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè AlKá-ëèíèè ïðè îòêëîíåíèÿõ íîìèíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè

Òèï ïîëèìåðíîãî

ìàòåðèàëà

Ïëîòíîñòü, ã�ñì3 Òîëùèíà, ìêì Îòêëîíåíèå îò èíòåíñèâíîñòè

ïðè íîìèíàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ, %Íîìèíàëüíàÿ Îòêëîíåíèå, % Íîìèíàëüíàÿ Îòêëîíåíèå, %
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I�I0 ôëóîðåñöåíöèè â çà-

âèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè (1 è 3 — ÏÝÒÔ (SiKá- è

AlKá-ëèíèè); 2 è 4 — ÏÏ (AlKá- è SiKá-ëèíèè)
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Ðèñ. 4. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äîç äëÿ íåîáðàòèìûõ ðàäèàöèîí-

íûõ èçìåíåíèé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïëåíîê (� — íå-

ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ; � — óìåíüøåíèå â ïðåäåëàõ 25 %;

�— ñèëüíîå óìåíüøåíèå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ)



òèãàåò ±4,4 % îò èíòåíñèâíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðè

íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ.

Íà èçìåíåíèå ôëóîðåñöåíöèè òàêæå âëèÿåò ñîäåð-

æàíèå âîäû â ïîëèìåðíîì ìàòåðèàëå. «Ñâîáîäíûé

îáúåì» â ïîëèìåðå (íàïðèìåð, âíóòðè ÏÈ-ïëåíêè

îáúåì ïîð ìîæåò ñîñòàâëÿòü 6 ± 1 %) — ìåñòî, êóäà

äèôôóíäèðóþò âîäà, åå ïàðû è äðóãèå âåùåñòâà [18].

ÏÝÒÔ ñïîñîáåí ïîãëîùàòü äî 2 % âîäû, à â ÏÀ-ìàò-

ðèöå îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû ñâîáîäíîé âîäû ñîñòàâëÿåò

îêîëî 4 % [19, 20].

Ïðè êîíöåíòðàöèè èçìåðÿåìûõ ýëåìåíòîâ íà

óðîâíå ïðîöåíòîâ ïðèìåñè èãðàþò íåçíà÷èòåëüíóþ

ðîëü, îäíàêî ïðè ñîäåðæàíèè ~10–2 – 10–3 % èõ âêëàä

â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííûì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè I�I0 ôëóîðåñöåíöèè AlKá- è SiKá-ëè-

íèé îò òîëùèíû ïëåíêè (ïðîáà — ôòîðèñòàÿ ñîëü

öèðêîíèÿ, ñîäåðæàíèå Al è Si â ïðîáå — 0,001 è

0,008 %). Òîëùèíó èìèòèðîâàëè íàëîæåíèåì íåñêîëü-

êèõ ñëîåâ ÏÏ- è ÏÝÒÔ-ïëåíîê (èñõîäíàÿ òîëùèíà —

6 ìêì).

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè èíòåíñèâíîñòè

ôëóîðåñöåíöèè AlKá- è SiKá-ëèíèé ñíèæàþòñÿ, à õà-

ðàêòåð ñíèæåíèÿ â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì

ðàíåå óðàâíåíèåì. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå â ñëó-

÷àå ïðèñóòñòâèÿ â ïëåíêàõ Al è Si èõ ñîäåðæàíèå íà-

ñòîëüêî ìàëî, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ ïîëíîñòüþ ïî-

ãëîùàåòñÿ ñîáñòâåííûì ìàòåðèàëîì ïëåíêè.

Ïîìèìî ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïðè ïðàêòè÷åñêîì

èñïîëüçîâàíèè âàæíû è äðóãèå êà÷åñòâà ïëåíîê, íà-

ïðèìåð, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðà ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâèþ

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàäèàöèîííîì âîç-

äåéñòâèè ðàçëè÷àþò äâà âèäà íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ,

âûçûâàþùèõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ

ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ: äåñòðóêöèÿ (ïðî-

öåññ ðàçðûâà ãëàâíîé öåïè ïîëèìåðà, ðàñïàäà óçëîâ

ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è îòðûâà áîêîâûõ ãðóïï,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé ìîëåêó-

ëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà) è ñøèâêà (ïðîöåññ îáðàçîâà-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è ïðîñòðàíñòâåííî ñøèòîé

ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ, íàïðîòèâ, óâåëè÷å-

íèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû). Îáà ïðîöåññà ïðîèñõîäÿò

îáû÷íî îäíîâðåìåííî, îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü çà-

âèñèò îò âèäà ïîëèìåðà. Ïîëèìåðû, óêàçàííûå â

òàáë. 1, çà èñêëþ÷åíèåì ÏÂÄÕ [21], îòíîñÿòñÿ ê ïðå-

èìóùåñòâåííî äåñòðóêòèðóþùèì âèäàì.

Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êîëè÷åñòâåííî õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ïîãëîùåííîé äîçû

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ïîëèìåðíûé

ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíûì ê ïðèìåíåíèþ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äîç äëÿ íå-

îáðàòèìûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåíåíèé ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè ïëåíîê.

Âèäíî, ÷òî èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà

ïðàêòèêå ÏÏ íàèìåíåå ñòîåê ïðè îáëó÷åíèè, à ÏÝÒÔ

îáëàäàåò ãîðàçäî áîëåå ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè. Îòìå-

òèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ÏÈ [11, 21] (íà ðèñ. 4 íå ïðèâåäåíû).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ýêñïëóà-

òàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, ïîëåçíûå

ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ÐÔÀ-àíàëèçå [22].

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîçâîëÿþò øèðîêî èñïîëüçîâàòü ÏÝÒÔ-ïëåíêó

ïðè âûïîëíåíèè ìàññîâûõ àíàëèçîâ, îäíàêî ïðè èçìå-

ðåíèè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ëåãêèõ ýëåìåí-

òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîáå íà óðîâíå ïðåäåëà îïðåäå-

ëåíèÿ, ëó÷øå ïðèìåíÿòü ÏÏ-ïëåíêó, êàê îáëàäàþùóþ

ìèíèìàëüíûìè ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè. Âìåñòå ñ

òåì ÏÏ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñ èçâåñòíîé îñòîðîæ-

íîñòüþ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðàçðûâ è ðàñïëàâëåíèå

ïëåíêè ïðè äëèòåëüíûõ ýêñïîçèöèÿõ íà ìîùíûõ ðåíò-

ãåíîâñêèõ òðóáêàõ.
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