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Политетрафторэтилен,
 он
же
фторопласт-4,
 или
 тефлон,
 –

особенный
полимер.
По
химичес�ой
стой�ости
он
превосхо-

дит
платин�,
�варц
и
�рафит,
что
делает
е�о
материалом
но-

мер
один
при
работе
 с
 а�рессивными
средами.
Это
 самый

с�ольз�ий
материал,
обладающий
очень
низ�им
�оэффициен-

том
трения,
поэтом�
он
просто
незаменим
в
�злах
трения.
Он

выдерживает
очень
высо�ие
и
очень
низ�ие
температ�ры,
име-

ет
самые
высо�ие
диэле�тричес�ие
и
антиад�езионные
хара�-

теристи�и,
 надежно
противостоит
ферментам
и
ми�робам.

Та�ой
набор
 свойств
 обеспечил
действительно
 �ни�альный

спе�тр
е�о
применений
в
техни�е
и
быт�,
в�лючая
�осмичес-

�ие
�орабли
и
ор�анизм
челове�а
(вспомним
ис��сственные

�ровеносные
сос�ды
и
�лапаны
сердца).

И
все
бы
хорошо,
если
б
не
было
др��ой
�райности.
О�аза-

лось,
что
этот
полимер
обладает
очень
низ�ой
стой�остью
�

истиранию,
высо�ой
полз�честью
(необратимо
деформир�ет-

ся
при
малых
на�р�з�ах)
и
совершенно
нестое�
�
радиации.

Причем
по
этим
хара�теристи�ам
он
тоже
ре�ордсмен.
Та�,

доза,
при
�оторой
е�о
прочность
снижается
вдвое,
на
поря-

до�
ниже
той,
при
�оторой
стерилиз�ют
прод��ты,
и
на
два-

три
поряд�а
ниже
типичных
значений
для
др��их
полимеров.

Анало�ичным
образом
он
отличается
от
др��их
полимеров
по

износостой�ости
и
те��чести.

До
сих
пор
с
недостат�ами
политетрафторэтилена
 (ПТФЭ)

боролись
п�тем
е�о
«с�рещивания»
с
веществами
др��о�о
хи-

мичес�о�о
состава.
Например,
механичес�ая
смесь
ПТФЭ
с

мел�одисперсными
добав�ами
 (�о�сом,
 �рафитом,
о�сидами

металлов,
��ле-
или
сте�ловоло�ном)
–
это
широ�о
применяе-

мые
�омпозиты,
а
химичес�ое
сшивание
с
др��ими
��леводо-

родами
дает
сополимеры.
И
�омпозиты,
и
сополимеры
имеют

более
высо��ю
износостой�ость
и
меньш�ю
полз�честь,
но
�с-

т�пают
ПТФЭ
по
др��им
свойствам,
например
химичес�ой
инер-

Фторопласт
:
за�ал�а
радиацией

До�тор� физи�о-математичес�их� на��

�С.А.Хатипов
тности,
 �оэффициент�
 трения
или
эле�тричес�ой
прочности.

Это
и
понятно
–
�аждый
новый
материал
на
основе
ПТФЭ
раз-

рабатывали
для
решения
 той
или
иной
материаловедчес�ой

задачи,
поэтом�
он
имеет
заданн�ю
область
применения,
а
не

обладает
�ниверсальностью
прародителя.

Тр�дно
было
ожидать,
что
найдется
та�ой
способ
модифи�а-

ции,
�оторый
�странил
бы
недостат�и
ПТФЭ,
но
при
этом
ма�-

симально
сохранил
е�о
преим�щества
и
�ниверсальность.
Од-

на�о
на
р�беже
XX
и
XXI
ве�ов
та�ой
способ
появился.
Более
то�о,

рез�льтат
превзошел
все
ожидания:
 стой�ость
 �
истиранию

новой
модифи�ации
ПТФЭ
�величилась
более
чем
на
четыре

поряд�а
(в
10
000
раз!),
а
параметры
те��чести
и
радиацион-

ной
стой�ости
�л�чшились
на
один-два
поряд�а.
При
этом
�о-

эффициент
трения
даже
снизился,
а
химичес�ая
и
биоло�ичес-

�ая
инертность,
низ�ая
поверхностная
энер�ия
и
диэле�тричес-

�ие
свойства
остались
та�ими
же.
Новая
техноло�ия
не
треб�ет

�а�их-либо
наполнителей
или
химичес�их
реа�ентов
и
цели�ом

основана
на
изменении
надмоле��лярной
стр��т�ры
материа-

ла.
Изменение
происходит,
если
на
не�о
подействовать
иони-

зир�ющим
изл�чением
—
той
самой
радиацией,
�
�оторой
он

нестое�.
Использ�я
модн�ю
терминоло�ию,
можно
с�азать,
что

речь
идет
об
�правлении
стр��т�рой
материала
на
нано�ровне.

Теперь
фторопластовые
детали
мо��т
сл�жить
не
пол�ода-�од,

а
10
лет
и
дольше…

Немно�о�о�химии�и�стр��т�ре

Любой
полимер
состоит
из
ма�ромоле��л,
�оторые
представ-

ляют
собой
непрерывн�ю
цепоч��
из
повторяющихся
звень-

ев.
Самой
простой
линейный
полимер
с
насыщенными
связя-

ми
—
это
полиэтилен
(—СН
2
—СН

2
—)

n
.
Если
атомы
водорода
за-

менить
на
фтор,
то
пол�чатся
фторполимеры
(фторопласты):

поливинилфторид
(—СН
2
—СНF—)

n
,
поливинилиденфторид
(—

СНF—СНF—)
n
,
политрифторхлорэтилен
(—СF

2
—CClF—)

n

и
по-

литетрафторэтилен
(—СF
2
—CF

2
)

n
.
Полная
замена
всех
атомов
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ТЕХНОЛОГИИ

водорода
на
фтор
ведет
�
�ардинальным
изменениям
свойств.

Политетрафторэтилен
настоль�о
отличается
от
 всех
 ��лево-

дородных
полимеров
и
е�о
анало�ов
фторопластов,
 что
е�о

можно
было
бы
выделить
в
отдельный
�ласс.
Качественный

с�ачо�
происходит
в
химичес�их
и
эле�тричес�их
свойствах,

параметрах
�ристалличес�их
ячее�,
динами�е
полимерных
це-

пей
(то,
�а�
цепь
себя
ведет
в
ответ
на
разные
воздействия)
и

др.
Подобно
том�
�а�
при
заполнении
внешней
эле�тронной

оболоч�и
происходит
переход
от
химичес�и
а�тивно�о
водо-

рода
или
фтора
�
инертным
�азам
�елию
и
неон�,
та�
и
фтори-

рование
завершает
построение
полимерной
цепи
и
приводит

�
�ачественном�
изменению
полимера.

Ка�ие
же
причины
способств�ют
та�им
метаморфозам?
Пер-

вое
—
это
больший
ради�с
Ван-дер-Ваальсово�о
взаимодей-

ствия
атомов
фтора
по
сравнению
с
водородом.
Атомы
водо-

рода
в
цепи
полиэтилена
межд�
собой
взаимодейств�ют
очень

слабо,
поэтом�

соседние
CH
2
-�р�ппы
мо��т
ле��о
вращаться

относительно
др��
др��а.
Ма�ромоле��ла
обычно�о
полиэти-

лена
имеет
форм�
плос�о�о
зи�за�а,
�де
атомы
��лероды
рас-

положены
в
одной
плос�ости,
а
для
то�о,
чтобы
�часто�
цепи

превратился
в
 свой
изомер
 (при
этом
образ�ется
 с�лад�а),

н�жна
очень
малая
энер�ия
а�тивации.

У
политетрафторэтилена
все
не
та�
—
атомы
фтора
взаи-

модейств�ют
межд�
собой.
Им
тесно
в
пределах
одно�о
зве-

на,
и
они
настоль�о
ис�ажают
валентные
��лы
связи
С–С,
что

��лерод
выходит
из
плос�ости,
а
связь
поворачивается.
По-

с�оль��
это
происходит
с
�аждой
связью
«��лерод-��лерод»,

цепь
постепенно
 за�р�чивается
 в
 спираль.
Поворот
на
1800

совершается
через
15
�р�пп
—CF
2
—.
Теперь
вращение
сосед-

них
CF
2
-�р�пп

о�азывается
подавлено
и
возможными
остают-

ся
лишь
маятни�овые
движения,
 треб�ющие
большой
энер-

�ии
а�тивации.
В
сечении
ма�ромоле��ла
ПТФЭ
вы�лядит
�а�

цилиндр,
 внешняя
поверхность
 �оторо�о
 состоит
из
 атомов

фтора,
а
вн�тренняя
—
спираль
из
атомов
��лерода.
Пос�оль-

��
 подвижность
 цепи
 о�раниченна,
 то
 полимерная
 цепоч�а

стремится
 сохранить
 линейн�ю
 �онфи��рацию.
Раз�меется,

полимерные
цепи
в
ПТФЭ
тоже
образ�ют
с�лад�и,
одна�о
эти

состояния
 термодинамичес�и
невы�одны.
Но
если
заменить

один
или
два
атома
фтора
обратно
на
водород,
то
напряжен-

ность
связей
т�т
же
снимается,
спираль
рас�р�чивается
и
цепь

становится
подвижной.

Второй
важный
момент:
связь
С—Н
слабее
связи
С—F,

а
пос-

ледняя
прочнее

связи
С—С.
Поэтом�
все
химичес�ие
реа�-

ции
 ��леводородных
и
 частично
фторированных
полимеров

начинаются
с
отрыва
атома
водорода,
а
�ж
потом
реа�ир�ют

образовавшиеся
ради�алы
и
свободные
атомы
водорода.
В

политетрафторэтилене
отрыв
атома
фтора
происходит
нарав-

не
с
разрывом
связей
межд�
��леродами.
Это
одна
из
причин

е�о
химичес�ой
стой�ости
по
сравнению
с
��леводородами.

До
тех
пор
по�а
в
звене
фторполимера
остается
хотя
бы
один

атом
водорода,
�
не�о
есть
«ахиллесова
пята».

И
на�онец,
надо
�честь,
что
атом
фтора
по
отношению
�
��-

лерод�
значительно
более
эле�троотрицательный
элемент
и,

следовательно,
стя�ивает
эле�троны
на
себя,
делая
CF-связь

поляризованной.
Значит,
 внешняя
цилиндричес�ая
 поверх-

ность
ма�ромоле��лы
заряжена
отрицательно,
а
�част�и
со-

седних
цепей
оттал�иваются
межд�
собой.
Отсюда
низ�ая
по-

верхностная
энер�ия
и
ле��ость
их
с�ольжения
относительно

др��
др��а.

Ита�,
заменив
все
атомы
водорода
в
линейной
цепоч�е
по-

лиэтилена
на
фтор,
мы
пол�чаем
др���ю
�онфи��рацию
и
ди-

нами��
цепи,
а
та�же
совершенно
иные
химичес�ие
свойства.

Теперь
самое
время
по�оворить
о
том,
�а�им
образом
стро-

ится
твердое
вещество
из
множества
ма�ромоле��л.

От�моле��лы�–���твердом��веществ�

В
линейных
 полимерах
ма�ромоле��лы
 «выстраиваются»
 в

�ристаллиты
(это
области,
в
�оторых
атомы
расположены
�по-

рядоченно
независимо
от
то�о,
�
�а�ой
полимерной
цепи
они

принадлежат)
и
 аморфные
области
 (в
них
 все
расположено

беспорядочно).
 В
 рез�льтате
 образ�ется
 второй
 �ровень

стр��т�ры
полимера
—
надмоле��лярный.
В
зависимости
от

�словий
полимеризации
и
дальнейшей
 техноло�ичес�ой
об-

работ�и,
�ристалличность
и
степень
беспоряд�а
в
аморфной

фазе
мо��т
быть
самыми
разными.

То
же
самое
происходит
и
в
твердом
политетрафторэтиле-

не.
Е�о
надмоле��лярная
стр��т�ра
сформирована
�ристалли-

тами
с
выпрямленными
цепями
и
аморфной
фазой,
занимаю-

щей
меж�ристаллитное
пространство.
Одна�о
ПТФЭ
не
был
бы

собой,
если
б
здесь
обошлось
без
сюрприза.
Выяснилось,
что

в
твердом
состоянии
этот
полимер
имеет
еще
один,
третий
�ро-

вень
самоор�анизации,
несвойственный
ни
одном�
полимер�.

Рассмотрим
этот
фа�т
более
обстоятельно.

После
полимеризации
тетрафторэтилена
пол�чается
не
твер-

дый
массив
полимера,
а
порошо�,
состоящий
из
частиц
раз-

мером
поряд�а
десят�ов
ми�рон
и
степенью
�ристалличности

до
98%.
Та�
вот,
о�азалось,
что
твердые
частицы
порош�а
по-

лимера
при
на�ревании
до
температ�ры
плавления
(3270С)
и

выше
сохраняют
чрезвычайно
высо��ю
вяз�ость.
Причем
на-

столь�о
высо��ю
(1011
П�аз),
что
е�о
расплав
не
течет.
Причина

это�о
—
в
�же
�помян�той
жест�ости
и
стержнеобразной
фор-

ме
не�иб�их
ма�ромоле��л,
высо�ой
моле��лярной
массе
(до

2х107),
а
значит,
большой
длине
цепей,
способных
�частвовать

в
образовании
мно�их
�ристалличес�их
частиц.
В
рез�льтате

система
о�азывается
сильно
связанной
—
отсюда
та�ая
вяз-

�ость
и
нете��честь
в
расплавленном
состоянии.

Пра�тичес�и
все
известные
полимеры
превращаются
в
жид-

�ости,
поэтом�
�отовые
изделия
из
них
пол�чают
литьем,
�оря-

чей
штампов�ой
или
э�стр�зией.
Но
для
ПТФЭ
эти
методы
не-

при�одны,
пос�оль��
частицы
порош�а
не
образ�ют
�омо�ен-

н�ю
жид��ю
смесь.
Промышленная
техноло�ия,
�отор�ю
раз-

работали
еще
в
40-е
�оды
ХХ
ве�а,
близ�а
�
методам
порош�о-

вой
металл�р�ии
—
порошо�
пресс�ют
в
форме,
затем
спе�ают

в
печах
при
температ�рах
плавления.
Одна�о
что
при
этом
де-

лать
с
высо�ой
вяз�остью,
�оторая
по-прежнем�
не
позволяет

частицам
смешиваться,
а
значит,
не
дает
образоваться
одно-

родном�
твердом�
тел�?
Ответ
на
этот
вопрос
до
сих
пор
не
най-

ден.
Поэтом�
весь
фторопласт,
 вып�с�аемый
в
мире,
имеет

сверхвысо��ю
по
сравнению
с
нормальными
полимерами
по-

ристость,
�оторая
та�
и
остается
в
за�отов�е
после
ее
спе�а-

ния.
Во�р��
пор
образ�ются
иные
надмоле��лярные
стр��т�ры,

чем
в
основной
массе
полимера.
Прежде
все�о,
это
протяжен-

ные
нитеобразные
�ристаллиты
диаметром

диаметром
5—10
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нм,
хорошо
видные
на
эле�тронных
ми�рофото�рафиях
ПТФЭ

(рис.
1).
Исследования
по�азывают,
что
нитеобразные
�ристал-

литы
и
поры
образ�ются
еще
на
стадии
полимеризации
в
час-

тицах
порош�а
до
их
переработ�и
в
твердый
полимер
(рис.
2).

Собственно,
 они-то
 и
формир�ют
 нов�ю
 надмоле��лярн�ю

стр��т�р�
в
�отовом
изделии,
сохраняющ�юся
после
спе�ания

частиц
порош�а.

Есть
еще
два
фа�тора,
способств�ющие
образованию
пор
в

политетрафторэтилене:
низ�ая
поверхностная
энер�ия
и
ма-

лая
 растворимость
 �азов
 в
 �ристалличес�ой
фазе.
Первый

ответствен
за
то,
что
в
вяз�ой
среде
сохраняются
«п�зырь�и»,

�оторые
не
мо��т
схлопн�ться
за
счет
поверхностно�о
натя-

жения.
Второй
приводит
�
том�,
что
при
спе�ании
порош�а
при

высо�их
температ�рах
растворенные
в
полимере
�азы
стре-

мятся
выпасть
в
отдельн�ю
фаз�.
Подобное
же
явление
мы

наблюдаем
при
на�ревании
воды
—
это
та�
называемая
ста-

дия
�ипения
«белый
�люч».

С�ществ�ют
та�же
тр�дно
�онтролир�емые
техноло�ичес�ие

фа�торы,
влияющие
на
этот
�ровень
самоор�анизации
поли-

мера.
Та�,
типичный
образец
может
содержать
1—2%
пор,
а

нетипичный
—
до
5%.
По
современной
�лассифи�ации
все
это

наностр��т�ры,
пос�оль��
основная
часть

нитеобразных
�ри-

сталлитов
и
пор
имеет
размеры
10—100
нм.
Именно
они
о�а-

зывают
драматичес�ие
 влияние
на
ма�рос�опичес�ие
 свой-

ства
ПТФЭ,
о
чем
пойдет
речь
ниже.

Радиацией�по�полимер�

Известно,
что
фторопласт
боится
радиации
—
она
вызывает

разрывы
С—С—связей
в
основной
цепи.
Одна�о
однозначно-

�о
ответа
на
то,
почем�
даже
малые
дозы
та�
рез�о
�меньша-

ют
прочность
полимера,
по�а
нет.
Впрочем,
радиационн�ю
не-

стой�ость
ПТФЭ
проявляет
при
�меренных
температ�рах,
не

выше
температ�ры
плавления.

В
90-е
�оды
прошло�о
столетия
японс�ие
�ченые
(Я.Табата,

А.Осима
и
др.)
опровер�ли
�стоявшееся
мнение
о
радиаци-

онной
дестр��ции
ПТФЭ.
Они
обнар�жили,
что
если
воздей-

ствовать
на
полимер
радиацией
при
температ�рах
выше
тем-

перат�ры
плавления,
то
полимерные
цепоч�и
не
разрывают-

ся,
а
сшиваются.
Се�одня
это
направление
—
радиационное

сшивание
ПТФЭ
в
расплаве
—
интенсивно
развивают
японс-

�ие
и
немец�ие
исследователи,
применяя
для
это�о
мощные

эле�тронные
�с�орители.
Ус�оренные
эле�троны
(обычно
ис-

польз�ют
5
МэВ)
имеют
о�раниченный
пробе�
в
веществе,
по-

этом�
западная
техноло�ия
предпола�ает
модифи�ацию
пле-

но�,
лент
или
пластин
толщиной
нес�оль�их
миллиметров.

В
России
�
подобных
исследований
�ораздо
более
давняя

история,
пос�оль��
они
проводились
с
начала
50-х
�одов
про-

шло�о
столетия.
Хорошо
известны
работы
�ченых
На�чно-ис-

следовательс�о�о
физи�о-химичес�о�о
инстит�та
им.
Л.Я.Кар-

пова
по
радиолиз�
ПТФЭ
в
расплаве
(Н.А.Словохотова,
В.С.Ти-

хомирова
и
др.).
То�да
же
(в
50-е
и
затем
в
70-е
�оды)
были

оп�бли�ованы
первые
рез�льтаты
об
�прочнении
ПТФЭ
после

обл�чения
в
расплаве
и
выс�азано
предположение
о
сшива-

нии
полимерных
цепей.

Действительно,
для
простейше�о
��леводорода
полиэтиле-

на
надежно
до�азано,
что
при
обл�чении
происходит
сшива-

ние
цепей.
Под
действием
радиации
отрывается
атом
водо-

рода
и
пол�чается
ради�ал,
 �оторый
соединяется
с
ради�а-

лом
соседней
цепи
и
образ�ет
поперечн�ю
сшив��.
Механи-

чес�ие
хара�теристи�и
 (мод�ль
�пр��ости,
предел
те��чести

и
др.)
при
этом
�л�чшаются.
По
анало�ии
�ченые
предполо-

жили,
что
с
политетрафторэтиленом
происходит
то
же
самое,

хотя
с
ним
все
дале�о
не
та�
очевидно.

Мы
верн�лись
�
этим
исследованиям
в
начале
2000-х
�о-

дов.
Со�ласно
данным
японс�их
авторов,
сшивание
ма�ро-

моле��л
 во
фторопласте
 происходит
 при
 дозах
 обл�чения

более
50
Мрад.
Казалось
бы,
меньшие
дозы
не
должны
были

бы
сильно
изменять
свойства
полимера.
Одна�о
мы
обнар�-

жили,
что
это
не
та�.
Обл�чение
ПТФЭ
�амма-л�чами
в
рас-

плаве
малыми
дозами
(не
более
20
Мрад)
приводит
�
моди-

фи�ации
с
�ни�альным
сочетанием
свойств.
Надо
с�азать,
что

�
�амма-�вантов
есть
преим�щество
—
их
пробе�
в
веществе

�ораздо
больше,
чем
�
эле�тронов,
а
значит,
появляется
воз-

можность
обрабатывать
�р�пные
за�отов�и
полимера.
Пос-

ле
 та�ой
модифи�ации
 пол�чается
фторопласт,
 лишенный

недостат�ов
исходно�о
полимера,
но
обладающий
всеми
е�о

преим�ществами.
Он
 приобретает
 сверхвысо��ю
износос-

той�ость
(эта
хара�теристи�а
�л�чшается
в
40
000
раз!),
мень-

ш�ю
с�орость
полз�чести
(в
30—50
раз),
повышенн�ю
ради-

ационн�ю
стой�ость
(в
102
и
более
раз)
и
оптичес��ю
прозрач-

ность
в
видимой
области
спе�тра
(в
2—3
раза).
При
этом
�о-

эффициент
трения
даже
снижается
(на
20—30%),
а
диэле�т-

ричес�ие,
антиад�езионные
и
химичес�ие
свойства
остаются

та�ими
же,
�а�
�
исходно�о
полимера.

О�азалось,
что
вовсе
не
сшив�а
ма�ромоле��л
ответственна

за
столь
драматичес�ие
изменения
свойств,
а
др��ие
процес-

сы.
В
них
радиации
отводится
роль
сп�с�ово�о
�рюч�а
—
она

зап�с�ает
механизм
надмоле��лярной
перестрой�и,
или
др�-

3
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�ими
словами
механизм
реор�анизации
наностр��т�р.
Ка�
дей-

ств�ет
этот
механизм?
Очень
просто.
Вспомним,
что
радиация

вызывает
дестр��цию
ма�ромоле��л,
их
��орочение,
соответ-

ственно
�меньшая
вяз�ость
системы
в
расплаве.
Что
происхо-

дит
при
на�ревании
вяз�ой
среды,
в
�оторой
есть
п�зырь�и
воз-

д�ха?
Они
лопаются
в
тот
момент,
�о�да
сила
поверхностно�о

натяжения
становится
больше
предела
те��чести
среды.
То
же

самое
происходит
в
ПТФЭ.
Предел
те��чести
и
вяз�ость
при

температ�рах
выше
точ�и
плавления
снижаются
(от
50
до
100

раз),
и
пористые
стр��т�ры
реор�аниз�ются:
вначале
исчезают

поры
с
малым
ради�сом
(большей
величиной
поверхностно�о

натяжения),
затем
с
большим.
В
этом
и
за�лючается
механизм

реор�анизации
наностр��т�р,
�оторый
�правляется
радиацией.

Вместо
пористых
формир�ются
новые,
 более
 совершенные

стр��т�ры:
�ристаллиты
и
аморфные
прослой�и
(рис.
3).

Вообще,
с
точ�и
зрения
механизма
не
совсем
правильно
на-

зывать
пол�чаемый
нами
прод��т
радиационной
модифи�а-

цией
ПТФЭ,
пос�оль��
под
этим
обычно
понимают
изменение

химичес�ой
стр��т�ры
вещества.
В
данном
сл�чае
она
изме-

няется
незначительно
(разве
что
цепи
становятся
�ороче
и
�ве-

личивается
�онцентрация
�онцевых
 �р�пп).
Более
�орре�тно

�оворить
о
способе
пол�чения
совершенно�о
ПТФЭ
п�тем
ра-

диационной
 «за�ал�и».

На��а�—�производств�

Полимеры
изменили
о�р�жающий
нас
мир
и
теперь
их
ф�н�цио-

нальные
свойства
определяют
�ачество
нашей
жизни.
Уни�аль-

ность
политетрафторэтилена
еще
и
в
том,
что
он
не
за�рязняет

о�р�жающ�ю
сред�
—
ведь
из-за
химичес�ой
стой�ости
он
не

разла�ается
и
не
выделяет
вредных
веществ.
ПТФЭ
не
оттор�а-

ется
ор�анизмом
челове�а,
�о�да
е�о
вшивают
в
�ачестве
имп-

лантата.
Е�о
применяют
во
всех
сферах
деятельности
челове�а:

в
химичес�ом
производстве,
машиностроении,
автомобилестро-

ении,
эле�трони�е,
в
бытовой,
пищевой,
медицинс�ой
и
�осми-

чес�ой
техни�е.
Несмотря
на
относительно
высо��ю
стоимость

(он
в
10
раз
дороже
полиэтилена),
е�о
применение
часто
о�азы-

вается
просто
безальтернативным.

Современные
техноло�ии
производства
обеспечивают
доволь-

но
широ�ий
ассортимент
за�отово�.
Их
вып�с�ают
в
виде
стерж-

ней,
вт�ло�,
пластин
с
заданным
набором
размеров
(рис.
4),
по-

с�оль��,
�а�
мы
�оворили
выше,
порошо�
пресс�ют
в
формах.

Потом
из
за�отово�
делают
детали,
обрабатывая
их
механичес-

�и.
Кр�пные
производители
ПТФЭ
в
России
—
это
Кирово-Че-

пец�ий
химичес�ий
�омбинат
и
завод
«Гало�ен»
в
Перми.
Из
за-

р�бежных
производителей
самый
�р�пный
и
известный
—
аме-

ри�анс�ая
фирма
«Дюпон»,
лидер
фторопластовых
техноло�ий
в

мире.
Кстати,
сам
политетрафторэтилен
от�рыл
6
апреля
1938

�ода
один
из
сотр�дни�ов
фирмы
«Дюпон».
Дата
известна
точно,

пос�оль��
педантичный
до�тор
Рой
Дж.
План�ет
вел
дневни�
сво-

их
исследований.

Низ�ая
износостой�ость
и
высо�ая
полз�честь,
о
�оторых
мы

�же
�оворили,
сильно
о�раничивали
использование
ПТФЭ
в
ма-

шинах
и
механизмах,
�де
он
был
бы
очень
�стати
в
�злах
трения
и

�а�
�плотнительный
материал.
Мно�очисленные
�омпозиции
на

е�о
основе
немно�о
исправили
сит�ацию,
и
се�одня
работы
в
этом

направлении
продолжаются.
Ученые
пытаются
использовать
�ль-

традисперсные
наполнители,
применяют
разнообразные
мето-

ды
предварительной
обработ�и
наполнителя,
чтобы
он
стал
а�-

тивнее
и
л�чше
взаимодействовал
с
полимерной
матрицей.
Одна

из
новино�
в
этом
направлении
—
с�перфл�вис

(�омпозиция
на

основе
��леволо�на).
Е�о
износостой�ость
выше,
чем
�
др��их

�омпозиций
все�о
на
10—20%.
Надо
с�азать,
что
без
�ардиналь-

ной
модифи�ации
самой
полимерной
матрицы
достичь
серьез-

но�о
рез�льтата
невозможно.
Ка�ой
бы
наполнитель
мы
ни
вво-

дили,
на
80%
матрица
остается
исходной,
со
всеми
особеннос-

тями
надмоле��лярной
стр��т�ры,
о
�оторых
шла
речь
выше.
На-

полнитель
не
может
зап�стить
механизм
перестрой�и
пористых

наностр��т�р,
�оторые
и
отвечают
за
нестой�ость
материала
�

истиранию,
на�р�з�е
и
радиации.
В
этом
смысле
радиационная

за�ал�а
в
расплаве
дала
то,
че�о
нельзя
было
достичь
ни�а�им

др��им
способом.
Пол�ченные
образцы
ПТФЭ
по
износостой�о-

сти
более
чем
в
10
раз
л�чше
самых
�дачных
�омпозиций.

Э�спериментальные
образцы
мы
пол�чили
в
2000–2001
�о-

дах,
а
первый
патент
—
в
2003-м.
В
2006
�од�
нас
поддержало

Российс�ое
а�ентство
по
на��е
и
инновациям,
бла�одаря
�ото-

ром�
в
нашем
инстит�те
было
создано
опытно-промышленное

производство
(рис.
на
застав�е
и
рис.
5).
Радиационной
обра-

бот�е
мы
можем
подвер�ать
пра�тичес�и
все
за�отов�и
ПТФЭ,

�оторые
вып�с�ает
се�одня
отечественная
промышленность.

Конечно,
мощность
производства
(40
тонн/�од)
—
�апля
в
море

фторопластов,
но
в
ближайшем
б�д�щем
новая
техноло�ия
обя-

зательно
наберет
сил�.

В
�а�их
областях
н�жен
новый
материал?
В
перв�ю
очередь
е�о

потребителями
станет
ре��лир�ющая,
обратная,
запорная,
рас-

пределительная,
смесительная
и
др��ая
армат�ра
для
обор�до-

вания
теплосетей,
нефте-
и
�азопроводов
(рис.
6).
Речь
идет
о

�омпрессорах,
насосах,
шаровых
�ранах,
задвиж�ах,
затворах,

�лапанах.
Без�словно,
еще
одно
важнейшее
направление
—
е�о

применение
в
�идроцилиндрах,
а
это
э�с�аваторы,
б�льдозе-

ры,
�арьерные
самосвалы,
с�реперы,
авто�рейдеры,
бетонона-

сосы,
�раны,
сельхозмашины,
�идроманип�ляторы,
�идропрес-

сы,
 �орно-шахтное
обор�дование,
 станочное
обор�дование,

�идроподъемни�и,
�идравличес�ий
инстр�мент
и
др.

Радиационно-модифицированный
ПТФЭ
прошел
испытания

и
�же
применяется
в
специальных
изделиях
с
повышенным
ре-

с�рсом
(в
шаровых
�ранах,
�лапанах,
насосах,
�идроцилиндрах

и
др.).
Например,
в
цилиндрах
подвес�и
на
�арьерных
самосва-

лах
«БелАЗ».
Вы�оды
очевидны
—
рес�рс
�величивается
в
10
и

более
раз.
Но
очевидны
и
тр�дности
—
�стоявшиеся
производ-

ственные
отношения,
 �орпоративные
интересы
производите-

лей.
Повышенная
радиационная
стой�ость
та�же
от�рыла
но-

вом�
фторопласт�
доро��
в
 �осмос.
Он
�частв�ет
в
прое�тах

«Эле�тро»,
«Фобос-Гр�нт»,
«Спе�тр-УФ»,
«Фре�ат»,
МЦА�в
де-
талях
эле�тротехничес�о�о,
антифри�ционно�о
и
�плотнитель-

но�о
назначения.

Впереди
разработ�а
новой
серии
�омпозитов,
но
теперь
на

основе
радиационно-за�аленной
матрицы.
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