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Рассмотрены основные методы, используемые для анализа физико-химических характеристик 
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1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с ростом применения полимерных композитных материалов и необходимостью улуч-
шения их характеристик, в том числе экологических, возникает необходимость качественной диа-
гностики их физико-химических свойств, а также создания новых композитных материалов с улуч-
шенными экологическими и эксплуатационными характеристиками [1, 2, 6, 12, 15, 17, 22].

В целом методы физико-химической диагностики свойств полимерных композитов позволяют 
решить ряд задач, направленных на обеспечение их качества, повышение надежности, долговеч-
ности, безопасности, экологичности энергосбережения. 

1. Одной из основных целей физико-химической диагностики является определение состава 
композитного материала. Изучение каждого компонента позволяет определить его процентное со-
держание, а также взаимодействие между различными элементами. Это помогает не только при  
разработке новых материалов, но и при проверке их качества на разных стадиях производства.

2. Другой важной задачей является определение эксплуатационных  характеристик. Композитные мате-
риалы  используются в самых разных условиях: от экстремально высоких температур до воздействия агрес-
сивных химических веществ. Физико-химическая диагностика помогает определить, насколько композит  
способен выдерживать такие воздействия без потери  прочности и других важных характеристик.

3. Контроль качества производства композитов. Во время производства композитных матери-
алов важно убедиться, что состав и структура материала соответствуют установленным стандар-
там. Погрешности в производственном процессе могут привести к значительным отклонениям в 
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качестве материалов, что может вызвать дефекты или снизить долговечность.  Физико-химическая 
диагностика помогает повысить качество композитных материалов, предотвращая использование 
неисправных или неподходящих  компонентов. 

4. Выявление дефектов и загрязнителей композитных материалов. Физико-химическая диагно-
стика свойств полимерных композитов помогает обнаружить даже незначительные дефекты или 
примеси, которые могут существенно повлиять на эксплуатационные свойства композитов. Это 
включает в себя загрязнения, вызванные сырьём или производственным процессом, а также скры-
тые дефекты в самом составе материала.

5. Предсказание поведения композитных материалов при их эксплуатации.  
Физико-химическая диагностика позволяет предсказать, как материал будет вести себя при воз-

действии различных внешних факторов, таких как высокая температура, механическое напряже-
ние, химическая агрессия, воздействие радиации и др. Это позволяет заранее предусмотреть воз-
можные проблемы и адаптировать материал к конкретным условиям эксплуатации.

6. Продление срока службы композитных материалов. Физико-химическая диагностика помога-
ет выявить дефекты или слабые места в композитных материалах, что позволяет своевременно их 
исправить или заменить, продлевая срок службы материалов и снижая риск выхода из строя. 

7. Повышение безопасности и экологичности композитных материалов.
С помощью физико-химической диагностики композитных материалов исследователи могут 

разрабатывать новые материалы с улучшенными свойствами, такими как повышенная прочность, 
устойчивость к высоким температурам или химическим веществам. Это помогает создавать без-
опасные и экологичные композитные материалы.

В настоящее время используется достаточно большое количество методов физико-химической 
диагностики композитных материалов, описанных в научных источниках и в нормативных доку-
ментах. Так, в России  имеется национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 57921-2017 
Композиты полимерные. Методы испытаний. Общие требования (Polymer composites. Test methods. 
General requirements), дата введения 2018-02-01. Данный стандарт является модифицированным 
по отношению к стандарту АСТМ Д4762-11а* “Стандартные практические указания по испытани-
ям композитных материалов с полимерной матрицей” (ASTM D4762-11a “Standard Guide for Testing 
Polymer Matrix Composite Materials», MOD). 

В целом число методов и их различных модификаций, которые используются для физико-хи-
мической диагностики полимерных композитных материалов, достигает нескольких десятков. 
Для идентификации полимеров и полимерной основы композиций используются  методы, осно-
ванные на физико-химических и физико-механических свойствах полимеров, химические методы 
и инструментальные. Наибольшее распространение из инструментальных методов получили ИК-
спектроскопия, пиролитическая газовая хроматография, ЯМР-спектроскопия. Применяются газо-
вая, тонкослойная, гельпроникающая хроматография, хромато-масс-спектроскопия, пиролитиче-
ская масс- спектроскопия, термический анализ, а также разнообразные комбинации этих и других 
методов. Инструментальные методы позволяют значительно сократить время анализа и снизить 
предел обнаружения ряда анализируемых компонентов.

Необходимо определить наиболее эффективные методы диагностики  физико-химических 
свойств и экологических характеристик полимерсодержащих композитных материалов, и в даль-
нейшем провести экспериментальные и расчетные исследования экологических характеристик 
при производстве и эксплуатации полимерсодержащих композитных материалов. 

Использование человеком полимерных композитных материалов (ПКМ) и их компонентов, в том 
числе  пластмасс, резин, эпоксидных смол, осложнено процессом выделения из них вредных низко-
молекулярных веществ, которые могут привести к загрязнению воздуха, воды, пищевых продуктов, и, 
следовательно, представляют потенциальную опасность для здоровья человека и окружающей среды. 
Кроме того, использование ПКМ сдерживается из-за их горючести. В связи с этим необходимы меро-
приятия, обеспечивающие безопасное для здоровья производство и применение ПКМ. 

Идеальным решением вопроса экологической безопасности применения полимерных материа-
лов является запрещение использования при их синтезе токсичных ингредиентов, что, однако, по 
разным причинам чаще всего невозможно. 

Рассмотрим далее более подробно основные методы физико-химической диагностики свойств 
полимерных композитных материалов, их эффективность и области применения.

2. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ СВОЙСТВ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Метод инфракрасной спектроскопии (ИК-спектрометрии) используется для изучения  химиче-
ской структуры органических компонентов композитных материалов, таких как смолы, наполните-
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ли и добавки. Он помогает выявить различные функциональные группы в молекулах, что полезно 
для анализа состава полимерных матриц и других органических компонентов [11-13, 17].

Инфракрасная спектроскопия заслуженно занимает лидирующее положение среди методов ана-
лиза полимерных композитов благодаря ряду ключевых преимуществ. Этот метод обладает высокой 
чувствительностью, позволяя точно определять химический состав полимеров даже в присутствии 
малых количеств примесей, что особенно важно для установления потенциально экологически опас-
ных компонентов. Метод способен выявлять специфические функциональные группы в полимерных 
цепях, что критически важно для идентификации различных типов полимеров и их модификаций. 
Также оценка присутствия функциональных групп часто даёт информацию о полноте и степени по-
лимеризации. При этом ИК-спектроскопия не разрушает образцы в процессе анализа. В процессе ана-
лиза полимер не подвергается химическому изменению. Это позволяет проводить повторные изме-
рения, сохраняя образец для последующих исследований другими методами, что особенно ценно при 
работе с редкими или дорогостоящими материалами или  в тех случаях, когда один и тот же образец 
может периодически подвергаться определённым воздействиям с оценкой получаемого эффекта. 

Экспрессность и простота проведения анализа ИК-спектроскопией для контроля качества ком-
позитных материалов, позволяет быстро выявить загрязнения, дефекты или нарушение структуры 
материала, что делает метод идеальным для оперативного контроля в производственных условиях. 
Метод универсален для различных материалов. Он дает возможность идентифицировать различ-
ные типы полимерных материалов по их уникальным «спектральным отпечаткам пальцев». Это 
особенно важно для анализа сложных композитов, содержащих несколько полимерных компонен-
тов. ИК-спектроскопия позволяет определять присутствие различных химических групп в поли-
мере в количественном выражении, что критически важно для контроля качества и соблюдения 
технологических параметров. Многие методики анализа с использованием спектроскопии стандар-
тизован (ГОСТ Р 57939-2017, ГОСТ Р 57941-2017 и ГОСТ Р 57987-2017, которые являются модифици-
рованными версиями соответствующих стандартов ASTM E334, E1252 и E1655) подтверждают при-
знание метода и обеспечивают единые требования к анализу. 

В настоящее время данный метод является одним из самых распространенных методов иденти-
фикации полимеров и полимерных композиционных материалов и их структурного анализа. Ши-
рокое распространение этого метода по сравнению с другими современными физико-химически-
ми и химическими методами обусловлено доступностью и надежностью современных серийных 
ИК-спектрометров, высокой скоростью выполнения анализа, высоким уровнем эксперименталь-
ной техники спектрального исследования полимерных систем. Кроме того, в процессе анализа по-
лимер не подвергается химическому изменению.

Значительные успехи ИК-спектроскопии в идентификации полимеров и полимерных компо-
зиционных материалов, анализе их структуры связаны в последнее время с появлением приборов 
нового типа с высокой разрешающей способностью – Фурье спектрометров. В основу конструкции 
ИК-Фурье спектрометров положено явление интерференции волн электромагнитного излучения. 

Спектрометры с Фурье преобразованием в отличие от ИК-спектрометров с волновой дисперси-
ей, в которых спектр регистрируется последовательно, позволяют получить сразу всю информацию 
о спектре в форме интерферограммы. Достоинствами Фурье спектроскопии являются: высокая чув-
ствительность и точность измерений интенсивности, особенно при многократном сканировании и 
накоплении сигнала; высокое разрешение и высокая точность определения волновых чисел; высо-
кое быстродействие, т.е. возможность быстрого исследования широкой спектральной области (вре-
мя сканирования интервала в несколько сотен см-1 составляет меньше одной секунды). 

Широкое внедрение ИК-Фурье спектрометров связано с разработкой нового поколения различ-
ных приставок в кюветное отделение спектрометра, которые позволили в значительной степени 
сократить время пробоподготовки исследуемых образцов, а также расширить функциональные воз-
можности метода ИК спектроскопии при исследовании полимерных композиционных материалов. 
Выпускаются различные модели приставок: приставки однократного и многократного нарушен-
ного полного внутреннего отражения (НПВО и МНПВО), диффузного и зеркального отражения, ко-
торые позволяют производить неразрушающий контроль и анализ полимерных композиционных 
материалов и их целевых ингредиентов. 

Приставки НПВО позволяют получить ИК спектры непрозрачных, окрашенных, саженаполнен-
ных полимерных образцов, резин, гранул, волокон, темных и вязких жидкостей, водных раство-
ров и других образцов, которые невозможно проанализировать методом пропускания.  Использо-
вание приставок НПВО и диффузного отражения открывают принципиально новые возможности 
изучения полимерных систем: исследование поверхности полимерных материалов, особенностей 
химического строения и структуры поверхностных и граничных слоев; наличие функциональных 
групп, по которым может идти взаимодействие; исследование адсорбционных связей. Отличитель-
ной особенностью ИК-Фурье спектрометров является возможность подключения к ним внешних 
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устройств (ИК микроскопы) и устройств сопряжения (интерфейсы) с другими аналитическими при-
борами: термоанализаторами, хроматографами, Раман-модулями. 

Инфракрасная термография позволяет регистрировать тепловой отклик композитного матери-
ала на кратковременное тепловое воздействие и по динамике изменения температуры выявлять 
внутренние дефекты, неоднородности и особенности структуры.

Рентгеновская флуоресцентная спектроскопия используется для быстрого и неразрушающего 
анализа состава композитных материалов. С помощью рентгеновской флуоресценции можно точно 
определить содержание металлов и других элементов, таких как кремний, кальций, железо, магний 
и другие. Этот метод особенно полезен для анализа армирующих волокон и компонентов матрицы.

Рентгеновская флуоресцентная спектроскопия измеряет характеристические рентгеновские 
лучи, испускаемые образцом после его бомбардировки излучением высокой энергии. Это неразру-
шающий аналитический метод, при котором образец облучается рентгеновскими лучами высокой 
энергии, вызывая ионизацию атомов образцов и выбрасывая электроны с их орбиталей. Выбро-
шенные электроны заменяются электронами, падающими с других орбит, и падающие электроны 
испускают рентгеновские лучи, которые имеют уникальный уровень энергии в зависимости от того, 
с какой орбиты они пришли и как далеко они упали. Измеряя энергию и количество испускаемых 
рентгеновских лучей, можно определить, какие элементы присутствуют в образце. 

Если образец полимерных материалов представляет собой порошок или гранулы, его можно 
упаковать в контейнеры для образцов для получения более сильного рентгеновского сигнала. 

Преимущества рентгеновской флуоресцентной спектроскопии:
- неразрушающий анализ: не изменяется образец;
-  широкий диапазон элементов: с помощью данного метода  можно определить элементы от 

натрия дол урана в концентрациях от частей на миллион до 100%;
- быстрота и точность: данный метод анализа обеспечивает быстрые и надежные результаты, 

что делает его пригодным как для лабораторных, так и для полевых применений.
 Таким образом, рентгеновская флуоресцентная спектроскопия – это мощный аналитический 

инструмент позволяющий проводить детальный элементный анализ широкого спектра материалов  
областей применения. В том числе, его неразрушающий характер, возможность получения быстрых 
и точных результатов обуславливают его широкое применение для экологических исследований.

Вместе с тем, рентгеновская флуоресцентная спектроскопия не может количественно опреде-
лить легкие элементы, такие как углерод, азот, кислород, фтор или натрий, и для этого надо исполь-
зовать другие методы. Образцы, которые очень малы или требуют количественного определения 
легких элементов, могут быть проанализированы с помощью энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (SEM-EDS) и сканирующей электронной микроскопии.b

Термогравиметрический анализ (ТГА) используется для изучения термостойкости композит-
ных материалов и определения количества органических веществ (например, полимеров и смол), 
которые могут подвергаться термическому разложению. Этот метод позволяет узнать, при какой 
температуре происходит изменение массы материала, что даёт представление о его стабильности 
при воздействии высоких температур.

Термогравиметрический анализ является важным инструментом для изучения полимеров,  по-
зволяющим получить информацию о термической стабильности, составе и поведении материалов 
при нагревании. Метод основан на измерении  массы образца  в зависимости от температуры или 
времени. Образец нагревается в контролируемой среде (например, в воздухе или инертном газе) и 
любые изменения массы записываются.

Основные параметры, определяемые методом термогравиметрического анализа: 
- Температура разложения: определение температуры, при которой начинается разложение полимера;
- Массовые потери: измерение потери массы при нагревании, что позволяет определить коли-

чество и состав летучих компонентов; 
- Термостабильность: оценка устойчивости полимера к термическому воздействию;
- Содержание неорганических наполнителей и добавок: остаток после полного разложения по-

лимера может свидетельствовать о наличии неорганических компонентов.
Типы экспериментов:
Изотермический анализ: образец удерживается при постоянной температуре, 
Динамический анализ: образец нагревается с постоянной скоростью, и масса 
Применение термогравиметрического анализа полимеров:
1. Исследование термической стабильности: определение температуры разложения  полимеров; 

анализ стабильности при высоких температурах.
2. Определение состава: изучение содержания летучих компонентов, таких как пластификато-

ры, растворители и мономеры; анализ остатка после разложения для определения содержания ор-
ганических наполнителей.
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3. Исследование процессов разложения: определение механизмов и стадий разложения полиме-
ров; изучение кинетики термического разложения.

4. Контроль  качества и соответствие стандартам: оценка стабильности и чистоты полимерных 
материалов; сравнение термостабильности различных партий продукции.

5. Разработка новых материалов: оптимизация состава и структуры полимеров для улучшения 
термических свойств; сравнение термических характеристик новых и существующих материалов.

Можно отметить следующие преимущества и ограничения метода. Преимущества: высокая точ-
ность и чувствительность; возможность анализа различных типов материалов (порошки, пленки, 
волокна); широкий диапазон температур анализа; возможность проведения анализа в различных 
газовых средах (инертных, окислительных и др.). Ограничения: некоторые летучие продукты раз-
ложения могут конденсироваться в аппарате, что может привести к ошибкам измерения; ограни-
ченная информация о химическом составе выделяющихся продуктов без дополнительного анализа 
(например, с помощью масс-спектрометрии); требуются тщательная подготовка и выбор условий 
анализа для точных результатов.

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) позволяет детально изучить микроструктуру 
композитных материалов. Это помогает исследовать распределение армирующих волокон, выяв-
лять  микротрещины, поры и другие дефекты, которые могут снижать прочность материала.  

Принцип работы: хорошо сфокусированный луч перемещается по поверхности образца, а изо-
бражение с высокой степенью разрешения создаётся вследствие рассеяния вторичных электронов 
от исследуемой поверхности. b 

Некоторые особенности исследования полимеров с помощью СЭМ:
Накопление заряда: при исследовании полимеров в СЭМ на их поверхности происходит на-

капливание заряда, что мешает получению данных о морфологии и микроструктуре полимерных 
материалов. b 

Использование СЭМ низкого напряжения: так как полимеры обычно имеют низкую электро-
проводимость, это создаёт опасность накопления заряда и повреждения электронного пучка. b 

Применение специальных методов: для минимизации заряда образец могут покрыть инерт-
ным металлом, повысить давление в камере или уменьшить напряжение электронного пучка. b 

Некоторые области применения СЭМ для исследования полимеров:
- изучение деформации микрофазовой структуры полимерных матриц при механическом на-

гружении;b 
- исследование микроструктуры полимеров во влажном состоянии и в процессе высыхания. 
Кроме получения фотографического изображения структуры и морфологии образца, СЭМ по-

зволяет получать информацию о химическом составе материала. Для этого анализируется харак-
теристическое рентгеновское излучение, которое возникает при взаимодействии пучка первичных 
электронов с атомами образца.

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) позволяет анализировать молекулярную структу-
ру полимерных компонентов в составе композитных материалов. С помощью этого метода можно 
детально исследовать внутреннюю структуру материалов, изучить их  механические и химические 
свойства, а также выявить аномалии, такие как  повреждения или деградация.

Ядерный магнитный резонанс является мощным инструментом для исследования структуры и ди-
намики молекул. В области полимерных композитов ЯМР позволяет получать информацию о составе, 
распределении компонентов и взаимодействиях между ними. Этот метод особенно полезен для изуче-
ния гетерогенных систем, таких как смеси полимеров и наполненные полимеры. В целом, ЯМР является 
ценным инструментом для понимания и разработки новых композиционных полимерных материалов.

Некоторые области применения ЯМР в исследовании полимеров:
- Анализ последовательности синтетических сополимеров. ЯМР-спектроскопия позволяет опре-

делять относительное обилие сомономерных последовательностей на уровне диад, а в случаях не-
больших повторяющихся единицb—bдаже триад и более. b 

- Изучение полимерных композитов. ЯМР даёт информацию о составе, распределении ком-
понентов и взаимодействиях между ними. Такие данные могут использоваться для оптимизации 
свойств композиционных материалов, например, для улучшения их прочности и термостойкости.b 

- Исследование полимерных гелей. С помощью ЯМР можно определить количественное соотно-
шение блоков, зарегистрировать их взаимодействие, выявить концевые и стыковые звенья, опреде-
лить диффузионные характеристики и различить блок-сополимеры с другими компонентами смеси.b 

- Выявление побочных реакций синтеза. Метод применяется для определения реакций, которые 
влияют на структуру и ключевые характеристики продукта.b

Метод жидкостной хроматографии используется для анализа растворимых веществ в составе 
композитных материалов. Он позволяет выявить наличие примесей или загрязняющих веществ, 
которые могут негативно повлиять на характеристики материала.
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Высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) является мощным средством исследо-
вания и количественного анализа синтетических и природных полимеров. Метод позволяет про-
водить фракционирование их по молекулярным массам, химическому составу, функциональным 
группам и т.д. ВЭЖХ применяется также для выделения и очистки биополимеров и анализа доба-
вок в композитах на основе полимеров. В ВЭЖХ процесс распределения компонентов пробы между 
подвижной и стационарной фазами происходит в растворе внутри хроматографической колонки, 
заполненной пористыми частицами органического происхождения (синтетические смолы и др. или 
неорганических сорбентов (обычно на основе силикагеля). Такая среда оказывает высокое гидрав-
лическое сопротивление потоку жидкости (подвижной фазе), прокачиваемой через колонку меха-
ническим насосом. В зависимости от цели конкретной аналитической задачи может применяться 
метод изократического элюирования (постоянный состав подвижной фазы) или метод градиентно-
го элюирования (переменный состав подвижной фазы), причем второй вариант значительно рас-
ширяет возможности жидкостной хроматографии. 

Метод фракционирования по Байкеру-Вильямсу, предложенный в середине 1950-х годов, осно-
ван на использовании одновременно температурного градиента и градиента состава элюента, что 
обеспечивает разделение полимеров по их растворимости за счет многократного проведения про-
цесса растворение—осаждение. Этот метод, усовершенствованный за последние 20 лет, под назва-
нием «высокоэффективная осадительная жидкостная хроматография» ВЭЖХ меняется до сих пор 
для фракционирования синтетических сополимеров и полимерных композитов. Достижения в об-
ласти жидкостной хроматографии в 1970-х годах (приборное оформление, способы приготовления 
колонок, а также лучшее понимание механизма разделения) оказали стимулирующее влияние на 
развитие хроматографических методов разделения полимеров. Так, метод гель-проникающей хро-
матографии (гель-фильтрационной хроматографии в случае водных элюентов) стал первым мето-
дом определения молекулярно-массового распределения синтетических и природных полимеров. 

Наряду с традиционными типами ВЭЖХ (обращено-фазная, ионообменная, гидрофобного взаи-
модействия и аффинная хроматография) этот метод вошел в практику анализа белков и других био-
полимеров. В течение двух последующих десятилетий нормально-фазный и обращенно-фазный 
варианты жидкостной хроматографии привлекают значительное внимание как методы разделения 
синтетических полимеров и полимерных композитов.

Двухмерная ВЭЖХ-техника (называемая также хроматографическим кросс-фракционированием) 
в последние годы используется для получения наиболее полной характеристики полимеров. Посколь-
ку в данном варианте обычно комбинируются различные методы хроматографического разделения, 
то это позволяет определять распределение и по молекулярным массам, и по химическому составу.

Приложения жидкостной хроматографии полимеров: разделение биообъектов; разделение  
синтетических полимеров и др.

Пиролитическая газовая хроматография (ПГХ) используется для анализа полимерных материа-
лов по продуктам термического разложения.  

Состав продуктов деструкции полимеров и полимерных композиционных материалов сложен. 
Он зависит от их состава и строения, от введенных целевых добавок, от примесей, содержащихся в 
исходном сырье, от способа получения полимера и способа переработки его в изделия, от условий, 
в которых протекает деструкция.

Некоторые продукты деструкции токсичны и представляют потенциальную опасность для здо-
ровья человека в условиях  производства и полимерных композиционных материалов и их исполь-
зования в быту, а также в аварийных ситуациях (при возгорании и пожарах). Однако, продукты 
высокотемпературной, пиролитической деструкции характерны только для данного полимера и 
поэтому могут быть использованы для идентификации полимерных материалов. 

Для исследования продуктов разложения полимеров широкое распространение находит метод 
пиролитической газовой хроматографии (ПГХ), сочетающий процесс пиролитической деструкции 
полимерного образца с газохроматографическим анализом. 

Аппаратурное оформление метода ПГХ очень разнообразно. Для высокотемпературной де-
струкции и деполимеризации полимерных материалов используются устройства (пиролизеры) раз-
личного типа (пиролизеры печного типа, ячейки филаментного типа и по точке Кюри и др.).

Идентификационный анализ методом ПГХ проводят путем сравнения полученных пирограмм 
с эталонными для известных полимеров. Сравнение осуществляют по положению пика на хрома-
тограмме продуктов пиролиза, т.е. по значению времени удерживания вещества, а также по высо-
те пика. Для количественного анализа определенного компонента, выделенного по пирохромато-
грамме, необходимо провести калибровку по композициям известного состава. 

Метод ПГХ удобен при анализе полимерных композитов, содержащих различные наполните-
ли, для сложных смесевых материалов из полимеров. Для получения воспроизводимых результатов 
при пиролизе необходимо строго стандартизировать параметры опыта. Определяющими параме-
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трами эксперимента являются: температура, размеры и форма пиролизуемого образца, природа 
и скорость газа-носителя, условия хроматографического разделения. Важен и правильный подбор 
образца для анализа. 

Перспективным направлением идентификации и количественного определения продуктов раз-
ложения полимеров и ПКМ является сочетание хроматографического метода концентрирования 
и разделения с оптическими методами исследования строения анализируемых соединений. В на-
стоящее время эффективна комбинация газовой хроматографии и массспектрометрии. Имеются 
методики определения наиболее токсичных продуктов деструкции.

Радиационные испытания полимерных композитных материалов проводят с целью опреде-
ления и прогнозирования радиационных эффектов в процессе и (или) после радиационного или 
комбинированного радиационного воздействия на полимерные композитные материалы, а также 
способности полимерных композитных материалов сохранять значения характерных показателей 
их радиационной стойкости в пределах, установленных в нормативно-технической документации 
на полимерные композитные материалы или техническом задании на проведение радиационных 
испытаний [7-10, 17,  18, 22]. 

Радиационные испытания полимерных композитных материалов с измерением характерного 
показателя их радиационной стойкости после радиационного или комбинированного радиацион-
ного воздействия проводят для определения и прогнозирования необратимого и послерадиацион-
ного эффектов в полимерных композитных материалах.

Радиационные испытания с определением радиационных эффектов в полимерных композит-
ных материалах в процессе радиационного или комбинированного радиационного воздействия 
проводят по одному или нескольким следующим характерным показателям радиационной стой-
кости полимерных композитных материалов: удельная объемная электрическая проводимость, 
тангенс угла диэлектрических потерь, диэлектрическая проницаемость, скорость ползучести при 
растяжении, долговечность при растяжении. 

При необходимости  из суммы радиационных эффектов, определяемых в процессе радиацион-
ного или комбинированного радиационного воздействия, выделяют необратимый и прогнозируют 
обратимый радиационные эффекты.

Метод радиационных испытаний для определения удельной объемной электропроводимости 
полимерных материалов в процессе радиационного или комбинированного радиационного воз-
действия заключается в том, что твердые образцы полимерных композитных материалов подверга-
ют воздействию непрерывного или импульсного ионизирующего излучения в вакууме или газовой 
среде при заданных мощности поглощенной дозы ионизирующего излучения и температуре или 
ряде их значений и определяют удельную объемную электропроводимость полимерных композит-
ных материалов в процессе указанного воздействия.

Метод прогнозирования радиационной удельной объемной электропроводимости полимерных 
материалов. В случае невозможности или сложности проведения испытаний при заданной мощно-
сти поглощенной дозы каждый образец испытывают при нескольких, но не менее четырех значени-
ях мощности поглощенной дозы D из доступного для испытаний интервала. 

Для оценки радиационных свойств материалов, в том числе композитных материалов, ши-
роко используются методы оценки активности радионуклидов.

Нормативные ограничения на содержание радионуклидов в строительных материалах в России 
регулируются следующими основными документами:

СП 2.6.1.758-99 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99)»;
ГОСТ 30108-94 «Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной ак-

тивности естественных радионуклидов»;
СанПиН 2.6.1.2800-10 «Требования радиационной безопасности при облучении населения при-

родными источниками ионизирующего излучения».
Основной контролируемый параметр - удельная эффективная активность природных радиону-

клидов (Аэфф), измеряемая в Беккерелях на килограмм (Бк/кг), включает суммарную активность 
радия-226, тория-232 и калия-40 с учетом их биологического воздействия.

Использование сырья и материалов с эффективной удельной активностью природных радиону-
клидов выше 1500 Бк/кг в жилом, общественном и большинстве производственных строек запрещено.

Все строительные материалы должны иметь санитарно-гигиенические сертификаты с указани-
ем удельной эффективной активности радионуклидов, а контроль за содержанием радионуклидов 
обязателен как при производстве, так и при применении строительных материалов.

Отсюда возникает значимая потребность контроля состава строительных материалов для опре-
деления уровня активности на этапе производства. 

Для определения состава и свойств полимерсодержащих композитных материалов на основе 
оценки активности радионуклидов могут применяться следующие методики:
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Гамма-спектрометрия с германиевыми детекторами - основной метод для определения 
удельной активности природных радионуклидов (например, 226Ra, 232Th, 40K) в минеральной части 
композита. Позволяет количественно оценить содержание радионуклидов без разрушения образца.

Радиохимические методы выделения радионуклидов применяются для изолирования от-
дельных радионуклидов (например, 210Pb, 210Po) с последующим измерением альфа- и бета-ак-
тивности, что даёт более высокую точность при сложных составах.

Индикаторные методы с анализом гамма-линий используются для оценки характера мине-
рального наполнителя по спектральным данным и выявления специфических элементов, влияю-
щих на свойства композита.

Визуально-измерительные и неразрушающие методы контроля состава и свойств ком-
позитов включают ультразвуковой контроль, тепловизионный анализ и шерографию, которые мо-
гут быть дополнением к радионуклидному анализу для оценки микроструктуры и дефектности.

Аналитические химические методы, включающие ИК-спектроскопию, масс-спектрометрию, 
ядерный магнитный резонанс и рентгеновскую флуоресценцию для комплексного изучения поли-
мерной матрицы и наполнителей [17, 18, 22].

Эти методы в совокупности позволяют не только определить состав композитного материала, 
но и сделать выводы о его структуре, механических и физических свойствах, а также о безопасности 
и долговечности изделия на основе анализа радионуклидной активности минеральной части и хи-
мического состава. Вместе с тем, существующие методы не в полной мере позволяют осуществлять 
многомерную обработку полученных экспериментальных и расчетных данных и проводить их про-
странственно-структурный анализ.

Шумометрия. Звукоизоляция и звукопоглощение. Важной задачей является  создание поли-
мерных композитных материалов, имеющих высокую эффективность  звуковиброизоляции и по-
глощения на широком диапазоне частот [3-5, 19, 21].

Так как полимерные композитные материалы используются в самых различных целях: произ-
водство, транспорт, домашние условия и др., то оценка их звуковиброизолирущих и поглощающих 
характеристик приобретает существенное значение.

Развитие новых акустических полимерных материалов позволяет существенно снизить нега-
тивное воздействие повышенного шума и вибрации на человека.

Наиболее универсальными и широко применимыми, в том числе и в строительстве, являются 
пористые звукопоглощающие материалы (ЗПМ). Они представляют собой твердые вещества с боль-
шим количеством пор и каналов. Наличие открытой пористости позволяет звуковой волне прони-
кать в материал и, проходя внутри образца, терять свою энергию на внутренних стенках. Поглоще-
ние, вызываемое вязкостью среды, происходит в результате наличия градиента скоростей частиц 
воздуха вблизи стенок материала. Силы вязкости, вызывающие поглощение звуковой волны, про-
порциональны градиенту скорости, а их мощность, которая определяет поглощенную в единицу 
времени энергию, пропорциональна еще и скорости деформации частиц, которая также пропор-
циональна градиенту скорости. При низких частотах основной вклад в поглощение вносит вязкое 
поглощение на стенках. Однако с ростом частоты вклад вязких потерь в среде, пропорциональный 
волновому числу, растет. Потери от теплопроводности сопоставимы с потерями от вязкости среды.

Среди пористых ЗПМ можно выделить три основные группы: зернистые, волокнистые и ячеистые.
Волокнистые материалы представлены группами волокон, расположенных в продольном, по-

перечном и вертикальном направлении (например, базальтовая или минеральная вата). Зернистые 
материалы, как правило, представляют собой кубическую и гексагональную укладку шарообразного 
заполнителя (например, материалы на основе перлита, вермикулита, гранул вспененного стекла). 
Ячеистая структура материала представляет собой поры чаще всего сферической формы, разделен-
ные межпоровыми перегородками (открыто- и закрытопористые пенопласты, ячеистый бетон и т. 
д.). Во всех перечисленных видах материалов звукопоглощающие свойства, прежде всего, зависят от 
вида пор на поверхности материала и характера пористости внутри.

Волокнистые материалы, как правило, обладают высокими и стабильными в широком диапа-
зоне частот акустическими характеристиками, небольшой массой и низкой стоимостью. К недо-
статкам таких материалов можно отнести низкие эксплуатационные свойства, такие как стойкость 
к воздействию влаги и пыли, сваливание материала, а также выделение в атмосферу частиц мате-
риала, что делает невозможным использование подобных материалов в помещениях без защитных 
материалов, как правило представляющих собой чехлы из тканей различной природы.

Ячеистые материалы обладают менее стабильными, но при этом высокими акустическими харак-
теристиками и значительно лучшими эксплуатационными свойствами, однако стоят, как правило, 
дороже волокнистых аналогов, что ограничивает их применение в строительной и промышленных 
сферах, например в конструкциях акустических экранов, где применяются в основном волокнистые 
материалы в виде матов, расположенных между обшивками экрана либо на одной из его сторон.
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Зернистые материалы, как правило, представляют собой кубическую и гексагональную укладку 
шарообразного заполнителя (например, материалы на основе перлита, вермикулита, гранул вспе-
ненного стекла). Материалы, как правило, отличаются наименее равномерным характером погло-
щения в широком частотном диапазоне, однако для данного типа материалов возможно создание 
жестких негорючих звукопоглощающих материалов с низкой стоимостью, что позволяет решать 
ряд специфических задач.

Звукопоглощающие материалы в случае применения в помещении должны обладать набором 
функциональных и эксплуатационных свойств:

- обладать коэффициентом формы, позволяющим создавать изогнутые (криволинейные) по-
верхности звукопоглощающей облицовки;

- обеспечить выполнение противопожарных требований - быть негорючими и не способство-
вать распространению огня;

- быть термо- и влагостойкими, сохранять свои звукопоглощающие свойства в течение всего 
периода эксплуатации;

- допускать возможность очистки, в том числе и влажным способом;
- не выделять в воздух помещения никаких химических веществ и не оказывать вредного воз-

действия, опасного для здоровья людей, в том числе и возможных осколков, волокон или «корольков»;
- обеспечивать легкость монтажа и возможность, в случае необходимости, замены отдельных 

поврежденных элементов облицовки.
Известны  конструкции композиционных декоративных звукопоглощающих панелей для при-

менения в составе транспортных шумозащитных экранов и в промышленных помещениях. Со-
став панели может включать слой волокнистого материала, расположенного внутри слоя ячеистой 
структуры, что позволяет сочетать высокие акустические характеристики, свойственные волокни-
стым материалам, при значительном улучшении эксплуатационных характеристик волокнистых 
материалов.

Традиционным подходом к определению  коэффициентов звукопоглощения и звукоизоляции 
образцов является использование интерференционных  труб и реверберационных камер. Исполь-
зуются двухмикрофонный, четырехмикрофонный и другие методы, соответствующие европейско-
му стандарту ISO 10534-2 «Acoustics - Determination of sound absorption coeffi cient and impedance in 
impedance tubes - Transfer-function method» («Определение коэффициента звукопоглощения и им-
педанса в импедансных трубах. Метод передаточной функции») и американскому стандарту ASTM 
E1050 «Standard Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using A Tube, Two 
Microphones and A Digital Frequency Analysis System» («Метод измерения импеданса и поглощения 
материалов с помощью трубы, двух микрофонов и цифровой системы частотного анализа»).

Двухмикрофонным методом определяется коэффициент звукопоглощения в интерференцион-
ной трубе на образцах дискообразной формы, размещенных в трубе. Четырехмикрофонным мето-
дом определяется коэффициент звукоизоляции образца.

Проведенный обзор определения звуковиброизоляции и поглощения полимерных композит-
ных материалов показал, что существующие методы являются достаточно усложненными и требу-
ют использования  дорогостоящих измерительных приборов и  лабораторных помещений.

Проведенный анализ показал, что для исследования экологических характеристик полимерсо-
держащих композитных материалов наиболее целесообразно использование следующих методов и 
подходов:

- Инфракрасная спектроскопия: идентификация полимеров, растворителей;
- Рентгеноспектральный элементный анализ на микрообъектах (массовые доли химических 

элементов);
 - Потенциометрическое титрование;
- Фотометрия: нитраты, фосфор общий и неорганический, сероводород и сульфиды, цианиды, 

барий, фосфаты, аммоний, нитриты,  сера,  формальдегид, фенолы, селен, азот общий  и др..;
- Взвешивание (взвешенные вещества, сухой остаток, плотный остаток, нефтепродукты, влаж-

ность, зольность, механические примеси);
- Шумо- и виброметрия;
- Методы измерения концентрации вредных веществ в воздухе и др.
На основании проведенного анализа методов, используемых для анализа характеристик поли-

мер-неорганических композитных материалов, можно определить их преимущества и недостатки. 
В то же время, данные методы не в полной мере позволяют повести качественный анализ характе-
ристик полимер-неорганических композитных материалов. Также для полимерсодержащих стро-
ительных композитов важным является их соответствие экологическим требованиям, в том числе 
по воздействию химических компонентов; токсикологическим характеристикам; радиационным 
свойствам; шумо- и виброметрии и др. [2, 5, 6, 11, 17 и др.].
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В связи  с этим под руководством автора разработаны  новые и модифицированы существую-
щие методики  анализа экологических характеристик полимер-неорганических композитных ма-
териалов. Рассмотрим ниже некоторые из них. 

3. МОДИФИЦИРОВАННАЯ МЕТОДИКА ИНФРАКРАСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОЛИМЕР-НЕОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ СТРОИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Проведенный ранее анализ существующих стандартов и методов показал, что существующие 
методики измерений с помощью ИК-спектроскопии не в полной мере позволяют исследовать эко-
логических и эксплуатационных характеристик полимерсодержащих композитных материалов 
строительного назначения. 

Для актуальных стандартов по анализу полимерсодержащих композитов можно выделить не-
сколько особенностей. Все три документа (ГОСТ Р 57939-2017, ГОСТ Р 57941-2017 и ГОСТ Р 57987-2017) 
посвящены инфракрасной спектроскопии полимерных композитов, но разделены на разные аспекты 
анализа без четкого разграничения областей применения. Отсюда появляется избыточная фрагмен-
тация стандартов без обозначения перехода от одной методики к другой. Эти стандарты ориенти-
рованы преимущественно на полимерные композиты, тогда как часто требуется работать с матери-
алами, содержащими преимущественно минеральные компоненты, что не отражено в содержании 
стандартов. При этом стандарты разделены отдельно на методы качественного и количественного 
анализа. ГОСТ Р 57941-2017 фокусируется на качественном анализе полимерных композитов, тогда 
как ГОСТ Р 57987-2017 посвящен многомерному количественному анализу, что создает неудобства 
при комплексном исследовании материалов. Поскольку все три стандарта касаются инфракрасной 
спектроскопии, в них содержатся пересекающиеся разделы, что усложняет работу с ними, так как на 
практике сложно разделить технику выполнения одного варианта исследования от других.

Предложены подходы к созданию единого стандарта, позволяющего проводить полный каче-
ственный (идентификация компонентов) и количественный (определение концентраций) анализ 
полимерсодержащих строительных композитов.  Для создания единого стандарта, позволяющего 
проводить полный качественный (идентификация компонентов) и количественный (определение 
концентраций) анализ полимерсодержащих строительных композитов, можно объединить эти 
стандарты следующим образом.

Для обеспечения единого подхода в первую очередь предполагается заменить все варианты 
пробоподготовки на применение спектроскопии НПВО (нарушенного полного внутреннего отра-
жения). За счёт этого возможно исключить требования по пробоподготовке и составить стандарт с 
акцентом на контроль параметров. Тем не менее, необходимо уточнить область применения стан-
дарта, явно включив в нее минерально-полимерные композиты и установив специфические требо-
вания к их анализу.

Следующей частью нового стандарта может являться методика идентификации полимерных и 
минеральных фаз, с исправлением искажений спектров на основе ГОСТ Р 57941-2017. В первую оче-
редь, необходимо ориентироваться на расширение спектрального диапазона, но требуется учесть 
прозрачность материалов кристаллов НПВО. 

Таким образом, ГОСТ Р 57939-2017, ГОСТ Р 57941-2017 и ГОСТ Р 57987-2017  могут служить 
основой для стандартизированного, точного и многоаспектного количественного анализа ИК-
спектроскопических данных, полученных с применением НПВО, включая возможности картиро-
вания проб минеральных композитов с полимерными добавками, что способствует комплексной 
оценке их состава и структуры. Однако целесообразно создание единого стандарта, позволяющего 
проводить полный качественный (идентификация компонентов) и количественный (определение 
концентраций) анализ полимерсодержащих строительных композитов.  

Для обеспечения единого подхода в первую очередь предполагается заменить все варианты 
пробоподготовки на применение спектроскопии НПВО (нарушенного полного внутреннего от-
ражения). Также предложено картирование образцов композита с использованием зондовой ИК-
спектроскопии.

Следует также рекомендовать широкое применение многомерных математических методов, 
таких, как множественная линейная регрессия, регрессия на главные компоненты и проекция на 
латентные структуры, как наиболее распространённых и востребованных методов многомерной 
калибровки. Это позволяет надежно моделировать спектроскопические данные и проводить коли-
чественный анализ состава образцов, что особенно важно при выполнении картирования и анализе 
изображений, так как дает возможность получать пространственно-распределенную информацию 
о составе и неоднородностях материала.

Более полное описание предложенной методики приведено в публикации  [11].
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4. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ ПОЛИМЕР-НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ СТРОИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ АКТИВНОСТИ РАДИОНУКЛИДОВ

Для определения состава и свойств полимерсодержащих композитных материалов на основе 
оценки активности радионуклидов могут применяться методы и методики, которые в совокупно-
сти они позволяют не только определить состав композитного материала, но и сделать выводы о его 
структуре, механических и физических свойствах, а также о безопасности и долговечности изделия на 
основе анализа радионуклидной активности минеральной части и химического состава. Вместе с тем, 
существующие методы не в полной мере позволяют осуществлять многомерную обработку получен-
ных экспериментальных и расчетных данных и проводить их пространственно-структурный анализ.

Предложена новая  методика, включающая математический блок системы неразрушающего 
контроля строительных композитов, основанный на анализе данных отдельных радионуклидов, 
гамма-линий, а также двумерных инфракрасных (ИК) изображений поверхности и срезов образцов. 

В отличие от спектрально-регрессионных моделей, которые исследуют численные зависимости 
между интенсивностью спектра и составом материала, данный раздел ориентирован на простран-
ственно-структурный анализ распределения численных значений, фаз, однородности радионуклид-
ной активности полимерных композитных материалов с использованием инструментов цифровой 
морфометрии и статистической обработки изображений. Научная новизна методики заключается 
в синтезе трёх уровней представления данных – спектрального, структурного и семантического – в 
единой вычислительной схеме.

Математическая цель методики заключается в построении отображения: 

                                                 (1)

где – матрица интенсивностей ИК-снимка,  – вектор вычисленных признаков, а  – 
пространство интерпретационных решений («однородный материал», «зона переувлажнения», «де-
фектная область» и т. д.).

Массивы экспериментальных данных и ИК-изображения подвергаются нормализации по ин-
тенсивности и контрасту, коррекции фона и фильтрации экспериментальных данных. В качестве 
математической основы применяются линейные и нелинейные фильтры низких частот, медианные 
и вейвлет-преобразования, сохраняющие локальные особенности при устранении высокочастот-
ных искажений. Для устранения вариаций освещённости используется адаптивное выравнивание 
контраста (метод CLAHE), обеспечивающее сопоставимость амплитудных характеристик по всей 
площади кадра.

Полученные данные стандартизируются до единого диапазона интенсивностей b, 
что необходимо для корректного вычисления статистических и фрактальных дескрипторов.

Для каждого нормализованного изображения вычисляется набор количественных характери-
стик, отражающих микроструктуру материала. Математическая формализация включает:

 - статистические признаки первого и второго порядка (математическое ожидание, дисперсия, 
коэффициент вариации, энергия и энтропия распределения интенсивностей);

  - текстурные признаки, основанные на матрице совместной встречаемости уровней серого 
(GLCM) – контраст, корреляция, однородность и энтропия Харалика;

 - локальные бинарные шаблоны (LBP) для описания мелкомасштабной неоднородности по-
верхности;

- вейвлет-декомпозицию для разделения высоко- и низкочастотных компонентов, отражающих 
распределение фаз и микродефектов;

 -фрактальные признаки (размерность DDD и показатель микрошероховатости SSS), связываю-
щие геометрическую сложность структуры с физико-механическими свойствами композита.

Таким образом, формируется многомерное пространство признаков, которое используется для 
статистического сравнения образцов и последующего классификационного анализа:

                                                                                               (2)
Для интерпретации признакового пространства применяется комбинация кластеризацион-

ных и дискриминантных методов. На первом этапе выполняется несупервизорная кластеризация 
(k-means, DBSCAN) с целью разделения областей изображения по степени однородности. На вто-
ром этапе осуществляется обучение моделей классификации (линейный дискриминантный анализ, 
SVM, случайные леса), сопоставляющих признаки  с классами состояния материала. 

В задачах пространственной сегментации могут применяться сверточные нейронные сети ар-
хитектур U-Net и PSPNet, зарекомендовавшие себя при анализе микроструктур бетонов и цемент-
ных систем. Выходом блока является бинарная или многоклассовая карта данных, где каждой точке 
изображения  приписывается вероятность принадлежности к дефектной области .
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На следующем уровне результаты математического анализа преобразуются в интерпретируе-
мую форму. Вектор признаков  и карта дефектов  подаются в языковую модель, которая 
выполняет семантическое суммирование данных и формирует текстовый отчёт. Алгоритм строится 
по принципу «математическая интерпретация  семантическое описание»:

                                                                                                                  (3)
где – текстовое заключение с элементами рассуждения и рекомендаций. 

Модель использует заранее определённые правила и эмбеддинги признаков, связывая числен-
ные показатели с понятными категориями («материал однородный», «обнаружены поры», «нерав-
номерное распределение полимера»).

 Такой подход позволяет формировать стандартизированные отчёты, содержащие количествен-
ные результаты, краткий вербальный вывод и рекомендации по корректировке параметров поли-
мерсодержащих строительных композитов, в том числе по их радиационной активности.

Рассмотрим использование предлагаемой методики на примере анализа радиационных харак-
теристик золошлаковых отходов.

Золошлаки достаточно часто и широко применяются в строительных композитных материалах 
[14, 16], в том числе для следующих целей:

- В качестве минеральной добавки к бетонам и цементным смесям, что позволяет улучшить 
прочностные и эксплуатационные характеристики, а также повысить долговечность конструкций и 
снизит расход портландцемента;

- В качестве добавок при нанесении автодорожных покрытий;
При производстве кирпича, блоков и других строительных изделий из таких композитов, где 

золошлаковые компоненты улучшают структуру и свойства материала.
 - Золошлаки используются как самостоятельное или комплексное вяжущее срендство, особенно 

если в составе достаточное содержание оксидов кальция и магния, обладающих гидравлической 
активностью.

Использование золошлаков позволяет экономить природные ресурсы, снижать себестоимость 
строительных материалов, переводить отходы энергетики в ценные материалы. При этом важно 
соблюдать требования по радиационной безопасности и учитывать физико-механические свойства 
золошлаков, такие как гранулометрия, плотность и морозостойкость.

В золошлаках и зольных отходах от сжигания угля, нефтепродуктов и отходов могут накапли-
ваться следующие радионуклиды и элементы:

- Урановые радионуклиды: U238, U234 - концентрируются в золошлаках примерно в 4-7 раз боль-
ше, чем в исходном угле;

 - Радий: Ra226 - также значительно обогащается в золошлаках и летучей золе;
- Торий и дочерние продукты: Th232, Th228, Pb210, Po210 — концентрируются в золошлаках, причем 

наиболее летучие переносчики (Pb210, Po210) преимущественно в летучей золе;
- Калий: в виде стабильного и радиоактивного изотопа K40 — также содержится в золошлаках и 

летучей золе, иногда в повышенных концентрациях;
- Цезий (Cs137) - как искусственный радионуклид, может присутствовать в золошлаках при за-

грязнении вследствие техногенных аварий, хотя в природных золошлаках обычно не встречается;
- Стронций (Sr90) - техногенный радионуклид, при обычном сжигании нехарактерен для золош-

лаков, но может присутствовать при радиоактивном загрязнении.
Таким образом, основные радионуклиды, которые концентрируются и накапливаются в золош-

лаках от сжигания углей и отходов, это урановые, ториевые радионуклиды, радий и калий-40. Цезий 
и стронций могут попадать в золошлаки при условии техногенного загрязнения.

Радионуклидные профили золошлаков от сжигания угля и мазута отличаются по составу, кон-
центрации и распределению радионуклидов, что зависит от природы исходного топлива и техно-
логических условий сжигания:

- В золошлаках от угля преобладают радионуклиды естественных радиационных серий: урано-
вая серия (U238, U234, Ra226), ториевая серия (Th232, Th228) и калий-40 (K40). Эти радионуклиды концен-
трируются в минеральных остатках угля при сжигании, причем золошлаки могут содержать уровни 
радионуклидов значительно выше, чем в исходном угле. Радиоактивность золы и шлака от угля во 
многом зависит от типа угля (антрацит, каменный, бурый) и месторождения.

 - В золошлаках от мазута радионуклидный состав и концентрация существенно ниже, посколь-
ку мазут как продукт нефтепереработки содержит гораздо меньше естественных радионуклидов. 
Обычно мазут характеризуется низкой зольностью (<0.14%) и меньшим содержанием минеральных 
компонентов, что приводит к меньшему накоплению радионуклидов в золе. Тем не менее, зола 
мазута может содержать металлы (ванадий, никель, железо), но радионуклидный профиль по есте-
ственным изотопам обычно уступает угольным золошлакам.
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 - Технологические факторы, такие как температура сжигания и методы улавливания золы, вли-
яют на распределение радионуклидов в золошлаках и шлаках.

В итоге золошлаки угольного сжигания обладают более выраженной и разнообразной радиону-
клидной активностью, связанной с природным содержанием радиоактивных элементов в угле, тог-
да как золошлаки мазута имеют меньшую и менее разнообразную радиационную характеристику.

Изменение дозировки золы в составе композитного материала влияет на его удельную эффек-
тивную активность радионуклидов пропорционально содержанию радионуклидов в самой золе от-
носительно остальных компонентов. Если зола содержит повышенную активность радионуклидов, 
то с увеличением её дозировки удельная активность композита будет расти. Сопоставление актив-
ности исходного золошлака и матричного материала в композите позволит создать методику оцен-
ки содержания золы и косвенно определять связанные с этим характеристики материала.

По причине того, что свойства материалов могут быть связаны с присутствием отдельных ком-
понентов золошлаковых отходов, рекомендовано использовать многомерные калибровочные мо-
дели (например, проекцию на латентные структуры или регрессию на главные компоненты). 

Результаты обработки изображений интегрируются с данными спектрально-регрессионного 
анализа, что создаёт единую математическую платформу для PAT-контроля. Сочетание спектраль-
ных и морфологических дескрипторов позволяет строить комбинированные модели, связывающие 
форму спектра, текстуру изображения и физико-механические свойства материала. Подобный под-
ход обеспечивает объективную и воспроизводимую оценку свойств полимерных неорганических 
композитов строительного назначения по их радиационным характеристикам, а также открыва-
ет возможность внедрения интеллектуальных систем автоматизированного контроля в производ-
ственные циклы строительных композитных материалов.

Следует отметить, что применение предложенной методики для анализа радиационной актив-
ности золошлаковых отходов имеет ряд ограничений. При низком содержании золы удельная ак-
тивность композита будет близка к активности матричного материала. С увеличением дозы золы, 
если она характеризуется высокой радионуклидной активностью, общая активность композита 
увеличивается практически линейно. Если зола имеет низкую активность, влияние на общий про-
филь композита будет незначительным.

Более полное описание предложенной методики приведено в публикации  [7].

5. МЕТОДИКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ 
СТЕКЛОВОЛОКОННЫХ ТКАНЕЙ ПОЛИМЕР-НЕОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ

Стеклопластики в настоящее время активно используются в строительстве и включают мате-
риалы, в которых используется полимерная основа (матрица), и наполнители (стеклянные включе-
ния). В качестве матрицы в основном используют  эпоксидные смолы.

Стекловолоконные ткани  являются основным наполнителем стеклопластиков. При этом суще-
ствующие методики не в полной мере позволяют оценивать текстурные параметры и прочностные 
характеристики стеклотканей, что ведет к их преждевременному износу, снижению их эксплуата-
ционных характеристик и т.д. 

Предложена методика математического моделирования и оптимизации структуры стекловоло-
конных тканей полимер-неорганических композитов. 

Целью разработанной методики является повышение качества оценки текстурных параметров 
и прочностных характеристик стеклотканей на основе построения строгой математической моде-
ли, описывающей взаимосвязь геометрических и текстурных параметров переплетения стеклотка-
ни (плотность нитей, толщина, перекос, масса единицы площади) с ее прочностными характеристи-
ками (разрывная нагрузка, упругопластическая деформация, фрактурная энергия). 

Методика основана на математическом анализе изображений и регрессионно-оптимизацион-
ных методах и предназначена для прогнозирования свойств стеклотканей конструкционного на-
значения с учетом требований действующих стандартов [ГОСТ 19170–2001 и др.].

Для каждого образца формируется вектор признаков

                                                        (4)

включающий только управляемые и измеряемые структурные параметры: плотности нитей основы 

и утка , толщину , массу единицы площади , угол перекоса , массовую долю аппрета 

и интегральный показатель дефектности . Все наблюдения нормируются и представля-
ются в матричной форме .

Изображение ткани описывается моделью:
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                                                          (5)

где  – истинная структура поверхности, – функция размытия оптической системы, – шум с 
нулевым средним и конечной дисперсией. 

Предобработка (нормализация освещенности, фильтрация шума, калибровка масштаба пикселя ) 
обеспечивает корректность спектральных и статистических оценок. 

С учетом квазипериодичности переплетения микрорельеф аппроксимируется суперпозицией синусоид:

                                              
 (6)

где , – амплитуды волнистости,  и – шаги переплетения. 
Для оценки частотных параметров применяем двумерное дискретное преобразование Фурье:

                                                 

(7)

Спектральная плотность мощности

                                                                     (8)

имеет выраженные пики в координатах , по которым определяются пространственные 
периоды

                                                                      
(9)

плотности нитей – , .                                                              (10)

Масштаб пикселя  далее полагаем постоянным для всех изображений.
Для оценки неоднородности структуры применяются статистические текстурные дескрипторы. 

Матрица совместной встречаемости уровней серого определяет вероятности сочетаний яркостей на 
смещении . 

Из нее вычисляются показатели контраста, энергии (ASM) и однородности (IDM). Для описания 
микрорельефа волокон применяются локальные бинарные шаблоны (LBP) 

                                                      
(11)

где – соседние точки на окружности радиуса . 
Использование предложенной методики позволит более эффективно оценивать текстурные па-

раметры и прочностные характеристики стеклотканей, создавать новые высокоэффективные по-
лимер-неорганические строительные композиты с улучшенными экологическими  характеристи-
ками, снижать негативную нагрузку на окружающую среду.

Более полное описание предложенной методики приведено в публикации  

6. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗВУКОИЗОЛИРУЮЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛИМЕР-НЕОРГАНИЧЕСКИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Необходимо разработать и модифицировать методы расчета звукоизолирующих характеристик 
полимер-неорганических  композитных материалов, на основе которых провести эксперименталь-
ные и расчетные исследования характеристик при производстве и эксплуатации полимер-неорга-
нических  композитных материалов. 

Цель разработанной методики: повышение качества расчета звукоизолирующих характеристик 
полимер-неорганических  композитных материалов.

При расчете звукоизоляции полимер-неорганические  композитные материалы предлагается 
рассматривать как одностенные ограждающие конструкции. 

Регулирование звукоизоляции одностенных ограждающих конструкций возможно за счет изме-
нения их размеров (включая толщину), изгибной жесткости, коэффициента потерь, массы, способов 
опирания по контуру. Вблизи граничного пространственного резонанса на звукоизоляцию оказы-
вает влияние ширина частотной полосы спектра изолируемого звука.

Расчет исходной звукоизолирующей конструкции можно проводить по следующей схеме. Вна-
чале определяются граничные условия частот ,  и . Затем подсчитывается и стро-
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ится частотная характеристика  звукоизоляции с детализацией условий самосогласования волно-
вых полей. Для удобства в расчете можно поддерживать те характеристики отдельных явлений 
самосогласования, которые оказывают решающий вклад в прохождение звука в областях частот 

; где  – нижняя частота нормируемого 

диапазона частот.
Определим звукоизоляцию оболочки как

                                      
,                                                                   (12)

где  и  – амплитуды звукового давления в некоторой точке (r, , z), которое создает источник 
без оболочки и при наличии оболочки.

 Для того чтобы найти R, необходимо определить . Для этого представим  в виде

                      

                                     (13)

и воспользуемся условием на источнике

                                          
.                                                                       (14)

Подставив сюда  и , найдем:

                                

.                                                        (15)

Получив выражение для  и , можно определить звуковое давление в любой точке про-
странства и, следовательно, вычислить звукоизоляцию R для выбранного полимер-неорганическо-
го строительного материала.

Введем понятие звукоизоляции для нормальных волн . Хотя изоляция  и не позволяет 
вычислить снижение шума в каждом конкретном случае, однако с ее помощью можно проследить 
основные закономерности влияния различных параметров, таких, как геометрия и характеристики 
полимер-неорганического строительного материала, на прохождение звука через оболочку. Это, в 
свою очередь, дает возможность разработать рекомендации по проектированию оптимальных по 
эффекту звукоизоляции полимер-неорганических строительных материалов.

 Нормальная волна записывается как  и . Тогда:

  
,                                                              (16)

Подставим сюда значения  и  из выражений (33) и (35), получим:

 
,   (17)

Полученное выражение  совпадает с известным выражением звукоизоляции для нормаль-
ных волн бесконечной цилиндрической оболочки. Различие заключается лишь в том, что в импе-
данс   входят дискретные значения волнового числа , не зависящие от частоты. 

Таким образом, регулирование звукоизоляции одностенных ограждающих конструкций воз-
можно за счет изменения их размеров (включая толщину), изгибной жесткости, коэффициента по-
терь, массы, способов опирания по контуру. Вблизи граничного пространственного резонанса на 
звукоизоляцию оказывает влияние ширина частотной полосы спектра изолируемого шума.

Расчет исходной звукоизолирующей конструкции с использованием полимер-неорганических 
композитов можно проводить по следующей схеме. Вначале определяются граничные условия ча-
стоты ,  и . Затем подсчитывается и строится частотная характеристика  звукоизоля-
ции с детализацией условий самосогласования волновых полей.
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Для удобства в расчете можно поддерживать те характеристики отдельных явлений самосогла-
сования, которые оказывают решающий вклад в прохождение звука в областях частот:

   
,                                  (18)

где  – нижняя частота нормируемого диапазона частот.
Завершение следует экспериментальным путем с использованием высокоточных прецизион-

ных измерительных приборов (шумомер – анализатор звука «Октава 101А»; анализатор шума и 
вибрации «Ассистент» (производитель – компания НТМ-Защита) и др.) проверить  результаты рас-
четов регулирования звукоизоляции композитов; разработать рекомендации по проектированию 
оптимальных по эффекту звукоизоляции полимер-неорганических строительных материалов.

Можно сделать общий вывод, что использование предложенной методики  расчета звукоизоли-
рующих характеристик полимер-неорганических композитных материалов может позволить  до-
стичь значительного снижения шума при их применении в строительстве.

Более полное описание предложенной методики приведено в публикации  [5].

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного анализа методов, используемых для анализа характеристик поли-
мер-неорганических композитных материалов, можно определить их преимущества и недостатки. 
В то же время, данные методы не в полной мере позволяют повести качественный анализ характе-
ристик полимер-неорганических композитных материалов. Также для полимерсодержащих стро-
ительных композитов важным является их соответствие экологическим требованиям, в том числе 
по воздействию химических компонентов; токсикологическим характеристикам; радиационным 
свойствам; шумо- и виброметрии и др. 

В связи  с этим под руководством автора разработаны  новые и модифицированы существую-
щие методики  анализа экологических характеристик полимер-неорганических композитных ма-
териалов. В настоящей статье описаны следующие методики:

- Модифицированная методика инфракрасной спектроскопии для анализа экологических и эксплуата-
ционных характеристик полимер-неорганических композитных материалов строительного назначения;

 - Методика определения состава и свойств полимер-неорганических композитных материалов 
строительного назначения на основе активности радионуклидов

 - Методика математического моделирования и оптимизации структуры стекловолоконных тка-
ней полимер-неорганических композитов;

 - Методика расчета звукоизолирующих характеристик полимер-неорганических строительных композитов.
На дальнейших этапах исследования предполагается проведение экспериментальных исследова-

ний экологических характеристик полимерсодержащих  строительных неорганических композитных 
материалов, анализ и обработка полученных  результатов с использованием предложенных методик.
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ANALYSIS OF EXISTING METHODS AND DEVELOPMENT OF NEW AND MODIFIED METHODS 
OF PHYSICAL-CHEMICAL DIAGNOSTICS OF POLYMER-INORGANIC COMPOSITE 

MATERIALS TAKING TO ACCOUNT ITS ECOLOGICAL CHARACTERISTICS
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In this paper the main methods used for analysis of physical-chemical characteristics of polymer-
inorganic composite materials has been carried out. Advantages and disadvantages of existing methods 
have been described.
New and modifi ed methods of analysis of ecological characteristics have been suggested, including:
- Modifi ed method of infrared spectroscopy for analysis of ecological and exploitation characteristics of 
polymer-inorganic composite materials of construction purposes;
- Method of determination of composition and of properties of polymer-inorganic composite materials 
of construction purposes on the basis of radionuclide activity;
 - Method of mathematical modeling and optimizing of the structure of fi berglass fabrics of polymer-
inorganic composite materials;
- Method of calculation of sound-isolating characteristics of polymer-inorganic construction composite materials.
On the further stages of research experimental studies of ecological characteristics of polymer-inorganic 
composite materials of construction purposes, analysis and processing of obtained data are expected to 
be conducted with using of suggested methods.
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characteristics, methods of analysis, new methods, modifi ed methods   
DOI: 10.37313/1990-5378-2026-28-1-206-223
EDN: ECFZWN



223

Экология – технические науки

REFERENCES

1.  Bataev A.A. Kompozicionnye materialy: stroenie, poluchenie, primenenie: Uchebnik / A.A. Bataev, V.A. Bataev. – 
Novosibirsk: Izd-vo NGTU,  2002. – 384 s. 

2.  Borisova, V.A. Issledovanie fi ziko-himicheskih svojstv i ekspluatacionnyh harakteristik polimernyh kompozicionnyh 
materialov, modifi cirovannyh uglerodnymi strukturami / V.A. Borisova // Nauch.-analit. zhurn. «Vestnik S.-Peterb. 
un-ta GPS MChS Rossii». – 2022. – № 1. – S. 161–173.

3.  Vasil’ev, A.V. Modelirovanie i  snizhenie nizkochastotnogo zvuka i vibracii energeticheskih ustanovok i 
prisoedinennyh mekhanicheskih sistem: monografi ya / A.V.  Vasil’ev.  – Samara, 2011.

4.  Vasil’ev, A.V. Issledovanie nizkochastotnogo shuma s cel’yu ego  snizheniya pri rabote kompressornyh ustanovok / 
A.V.  Vasil’ev // Ekologiya i promyshlennost’ Rossii. – 2023. T. 27. – № 4. – S.50-55. 

5. Vasil’ev, A.V. Osobennosti issledovaniya zvukoizoliruyushchih i zvukopogloshchayushchih harakteristik  
polimersoderzhashchih kompozitnyh materialov / A.V.  Vasil’ev // Matematicheskie metody v tekhnologiyah i 
tekhnike. – 2025. – № 10. – S. 53-56. 

6.  Vasil’ev, A.V. Metody i podhody k issledovaniyu ekologicheskih harakteristik polimersoderzhashchih kompozitnyh 
materialov / A.V.  Vasil’ev //V sbornike materialov Vserossijskoj  nauchno-obrazovatel’noj konferencii s 
mezhdunarodnym uchastiem «Sovremennye tekhnologii v oblasti zashchity okruzhayushchej sredy i tekhnosfernoj 
bezopasnosti-2025», g. Kazan’, 16-17 aprelya 2025 g. – Kazan’: Izd-vo KNITU, 2025. –  S. 799-805.

7.  Vasil’ev, A.V. Metodika opredeleniya sostava i svojstv polimersoderzhashchih kompozitnyh materialov stroitel’nogo 
naznacheniya  na osnove aktivnosti  radionuklidov i eyo realizaciya na primere zoloshlakovyh othodov / A.V. 
Vasil’ev, V.V. Ermakov, A.S. Chipura //Izvestiya Samarskogo nauchnogo centra Rossijskoj akademii nauk. – 2025. – 
T. 27. – № 3(2), S. 452-458. 

8.  Vasil’ev, A.V. Metodika eksperimental’nyh issledovanij neftesoderzhashchih othodov s povyshennoj 
radioaktivnost’yu kak ob»ekta ekologicheskogo riska / A.V. Vasil’ev, V.V. Ermakov, D.E. Shcherbakov // Izvestiya 
Samarskogo nauchnogo centra RAN. – 2023. – T. 25. – № 4.  – S. 171-178. 

9.  Vasil’ev, A.V. Rezul’taty eksperimental’nyh issledovanij neftesoderzhashchih othodov s povyshennoj 
radioaktivnost’yu kak ob»ekta ekologicheskogo riska / A.V. Vasil’ev, V.V. Ermakov, D.E. Shcherbakov // Izvestiya 
Samarskogo nauchnogo centra RAN. – 2023. – T. 25. – № 4.  – S. 179-184. 

10.  Vasil’ev, A.V. Analiz zavisimostej raspredeleniya radionuklidov ot sposoba pererabotki  neftesoderzhashchih 
othodov / A.V. Vasil’ev, V.V. Ermakov, D.E. Shcherbakov // Izvestiya Samarskogo nauchnogo centra RAN. – 2023. – 
T. 25. – № 6. – S. 181-191. 

11. Ermakov, V.V. Osobennosti analiza ekologicheskih i ekspluatacionnyh harakteristik polimersoderzhashchih 
kompozitnyh materialov stroitel’nogo naznacheniya s pomoshch’yu modifi cirovannoj metodiki infrakrasnoj 
spektrometrii / V.V. Ermakov, A.V.  Vasil’ev // Izvestiya Samarskogo nauchnogo centra RAN. –  2025. – T. 27. № 
4. – S. 196-202.

12.  Efi mova, A.I. Sovremennaya infrakrasnaya spektroskopiya: osnovy, metody, pribornaya baza / A.I. Efi mova, V.B. 
Zajcev, D.V. Kazancev, N.Yu. Boldyrev. –  Sankt-Peterburg: Lan’, 2023. — 356 s.  

13.  Kupcov, A.H. Fur’e-KR i Fur’e-IK spektry polimerov / A.H. Kupcov, G.N. Zhizhin. – M., Fizmatlit, 2001. – 657 s.
14.  Medvedeva, G.A. Kompozicionnye materialy stroitel’nogo naznacheniya na osnove zoloshlakovyh otvalov TEC, 

modifi cirovannye seroj / G.A. Medvedeva, R.T. Ahmetova, I.Sh. Safi n, V.F. Stroganov, D.R. Karimova // Vestnik 
Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta. – 2011. – №17. – S. 70-74.

15.  Mihajlin, Yu.A. Konstrukcionnye polimernye kompozicionnye materialy / . Yu.A. Mihajlin. – SPb: Nauchnye osnovy 
i tekhnologii, 2008. – 822 s. 

16.  Musatov, V.M. Ispol’zovanie zoloshlakovyh othodov TEC v zolocementnyh kompozitah dlya dorozhnogo stroitel’stva. 
Napravleniya razvitiya rossijskoj nauki: teoreticheskie issledovaniya i eksperimental’nye razrabotki studentov 
i aspirantov / V.M. Musatov, V.S. Petushkov, V.B.  Petropavlovskaya // Materialy Vserossijskoj (nacional’noj) 
nauchno-prakticheskoj konferencii, Tver’, 10–31 yanvarya 2021 g. Pod redakciej T.B. Novichenkovoj. Chast’ 1. – 
Tver’: Tverskoj gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet, 2021. – S. 61-65.

17.  Nurullaev, E.M. Issledovanie infrakrasnyh spektrov polimernogo kompozitnogo materiala, podvergnutogo 
vozdejstviyu gamma-izlucheniya / E.M. Nurullaev, L.L. Himenko, S.A. Astaf’eva // Opticheskij zhurnal. – 2020. – T. 
87. – № 9. – S. 70–75. 

18.  Sidorova, G.P. Radionuklidy v uglyah i produktah ih szhiganiya / G.P. Sidorova, D.A. Krylov // Medicinskaya 
radiologiya i radiacionnaya bezopasnost’.  – 2016. – T. 61. – № 2.  – S. 75-78. 

19.  Luzzi S., Vasilyev A.V. Auditory and non-auditory effects, monitoring and mapping of occupational exposure to 
noise. Noise Mapping, 2022, Vol. 9, issue 1, pp. 146-156. 

20.  Vasilyev A.V. Research and mapping of low frequency noise generated by power plants of industrial enterprises. 
Journal “Akustika”, Czech Republic, Volume 39, April 2021, pp. 105-109.

21.  Vasilyev A.V.  Approaches to classifi cation of reduction methods of low frequency noise and vibration of power 
plants. Journal “Akustika”, Czech Republic, Volume 41, November 2021, pp. 52-55. 

22.  Wozniak A.I., Ivanov V.S., Zhdanovich O.A., Nazarov V. I., Yegorov A.S. Modern approaches to Polymer Material 
Protecting from Ionizing Radiation, 2017, Vol. 33, No. 5, pp. 2148-2163.

Andrey Vasilyev Vitalievich, Doctor of Technical Sciences, professor, Head of Department of Technosphere Safety and Quality 
Management, Director of Research and Development Center of Technosphere Safety and New Materials, Samara State 
Technical University. E-mail: vasilyev.av@samgtu.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


