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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наблюдается повышенный
интерес к исследованию радиационных модифи�
каций ПТФЭ, полученных при воздействии тя�
желых ионов, гамма� и электронного излучений
[1–4]. Пристальное внимание связано с обнару�
жением значительного улучшения ряда важных с
точки зрения практики свойств этого полимера
после радиационного воздействия в области тем�
ператур выше точки плавления [5–10]. Основной
акцент сделан на молекулярные механизмы и мо�
лекулярную структуру [4, 11–14]. Вместе с тем
следует отметить, что макроскопические свой�
ства полимера зависят от его надмолекулярной
структуры и морфологии. Поэтому исследование
морфологии радиационных модификаций ПТФЭ,
наравне с выяснением молекулярных механиз�
мов, представляет самостоятельный интерес.

Морфология исходного необлученного ПТФЭ
изучается уже более полувека [15–19]. Впервые
морфологию закристаллизованного из расплава
ПТФЭ исследовали методом электронной мик�
роскопии в работе [15]. Было обнаружено суще�
ствование полосок, имеющих структуру с борозд�
ками. Полоски были интерпретированы как гра�
ни кристаллических ламелей (пластинчатых

монокристаллов). В противоположность этому в
работах [16, 17] сделан вывод о том, что полоски
состоят из параллельно упакованных фибрилляр�
ных кристаллитов. Бороздчатая структура при
этом обусловлена межфибриллярными аморф�
ными областями. В работе [20] авторы вернулись
к интерпретации полосок как граней кристалли�
ческих ламелей, а бороздок – как результата ска�
лывания, основываясь на аналогии с ПЭ. В даль�
нейшем эта точка зрения стала преобладающей
[19, 21, 22]. Однако в работе [23] на основе изуче�
ния надмолекулярной структуры и морфологии
частиц сырого ПТФЭ был сделан вывод о том, что
фибриллярная структура сохраняется и после
спекания.

В отличие от спеченного ПТФЭ (закристалли�
зованного из расплава) в литературе существует
единое мнение относительно морфологии частиц
полимеризата (неспеченного сырого ПТФЭ), за�
ключающееся в том, что до спекания ПТФЭ име�
ет фибриллярную структуру [18–20, 23, 24]. 

В настоящей работе проведено сравнительное
исследование морфологии частиц полимеризата,
спеченного ПТФЭ, а также радиационных моди�
фикаций, полученных при разных значениях тем�
пературы облучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты

Исследовали частицы высокомолекулярного
ПТФЭ суспензионной полимеризации, не под�
вергнутые помолу и нагреву до температуры плав�
ления кристаллитов. Порошок (предоставлен для
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исследований Открытым акционерным обще�
ством “Галоген”, г. Пермь) синтезировали по
стандартной технологии (ГОСТ 10007�80).

Блочные образцы спеченного ПТФЭ изготов�
лены на Кирово�Чепецком химическом комби�
нате из порошка марки ПН методом одноосно�
го прессования порошка с последующим спе�
канием.

ММ исходных образцов ПТФЭ, определенная
по теплоте кристаллизации [25], составила 

Mn = 2.1 × 1011(ΔHc)
–5.16 = 1.2 × 107.

Облучение

Облучение спеченных образцов ПТФЭ прово�
дили при 20, 200 и 335°C в инертной среде (арго�
не) на гамма�установке КСВ�500 Научно�иссле�
довательского физико�химического института
им. Л.Я. Карпова гамма�квантами Со�60 со сред�
ней энергией 1.25 МэВ. Образцы помещали в ра�
диационно�химический аппарат [26], конструк�
ция которого позволяла задавать требуемые усло�
вия облучения. Мощность дозы облучения
составила 2.8 Гр/с.

Растровая электронная микроскопия

Морфологию образцов ПТФЭ исследовали
методом растровой электронной микроскопии
(РЭМ). Объекты исследования препарировали в
жидком азоте с целью получения сколов. Для по�
лучения изображений поверхности скола ис�
пользовали сканирующий электронный микро�
скоп высокого разрешения с автоэмиссионным
катодом JSM�7500F фирмы “JEOL” (Япония).
Изображения получали в режиме низкоэнергети�
ческих вторичных электронов, поскольку имен�
но он обеспечивал наиболее высокое разрешение
(при энергии первичного пучка 1 кэВ разреше�
ние составляло 1.5 нм, при 5 кэВ – 1 нм). С целью
исключения эффектов зарядки, а также разруше�
ния объектов под воздействием электронного
пучка применяли следующие методические под�
ходы: исследования проводили при низком токе
электронного пучка (3 × 10–11 А), что обеспечива�
лось наличием автоэмиссионного катода с холод�
ной полевой эмиссией; также применяли специ�
альный режим Gentle Beam, при котором элек�
троны зонда замедлялись непосредственно у
поверхности образца, в результате, с одной сто�
роны, энергия первичных электронов уменьша�
лась до ультра низких значений, что приводило к
снижению зарядовых эффектов и исключению
разрушения образца, с другой стороны, диаметр
электронного зонда оставался небольшим, что
способствовало сохранению высокого разреше�
ния; наконец, на поверхность скола наносили

методом магнетронного напыления металличе�
скую пленку платины.

При напылении платины задавали параметры:
электрический ток 30 мкА, время напыления 20 с,
расстояние от мишени до образца 40 см, давление
5 Па. При таких условиях получали пленку плати�
ны толщиной ~5 нм. С целью исключения арте�
фактов, связанных с нанесением на поверхность
скола слоя платины, проводили предварительные
эксперименты по нанесению платины в тех же
условиях на монокристаллы кремния. Размер ча�
стиц платины на гранях монокристалла в задан�
ном режиме напыления составил 4–5 нм. 

Увеличение температуры образца при скани�
ровании, оцененное по формуле Кастена [27],
не превышало 10°C. Исследовали области разме�
ром от 5 × 4.5 мм до 50 × 45 мкм при кратности
увеличения до 106. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология частиц полимеризата

Хорошо известно, что первичным продуктом
полимеризации ПТФЭ являются частицы по�
рошка (полимеризата) размером от десятков до
нескольких сотен микрон, представляющие со�
бой высококристаллические тела со степенью
кристалличности 95–98%. Затем порошок под�
вергают механическому помолу с целью получе�
ния заданных параметров дисперсности для по�
следующего прессования и спекания. 

Для исключения влияния на морфологию ча�
стиц механических воздействий были исследова�
ны частицы полимеризата, не подвергнутые по�
молу. Размер исследованных частиц находился в
интервале 0.1–1 мм.

10 мкм

Рис. 1. Частица полимеризата высокомолекулярного
ПТФЭ суспензионной полимеризации на подложке.
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Как видно на рис. 1, частицы порошка имеют
неоднородную структуру. Наблюдаются два типа
областей: плотные и волокнистые. Волокнистые
области образуют непрерывный континуум, в ко�
тором случайным образом распределены плотные
включения в виде островков с широким распре�
делением по размерам от нескольких единиц до
нескольких десятков микрон.

При дальнейшем увеличении обнаруживается,
что отдельно взятые волокна имеют хорошо раз�
личимую субструктуру (рис. 2). Они состоят из
нескольких более тонких фибрилл. На это указы�
вает наличие глубоких продольных борозд и
плоская конфигурация волокон (ширина больше
толщины). В связи с этим волокна можно класси�
фицировать как ленты, состоящие из фибрилл.
Фибриллы ориентированы вдоль направления
лент. Наименьший диаметр фибриллы, который
удается распознать, составляет ∼15 нм. 

Макромолекулы вытянуты вдоль направления
фибрилл (и лент), поскольку для исследуемого
полимера с M ∼ 107 средняя длина полимерных
цепей имеет порядок 10 мкм, а их складывание в
такой тонкой нити (15–20 нм) представляется ма�
ловероятным. Длина фибрилл достигает несколь�
ких десятков микрон, что превышает длину мак�
ромолекулы. С учетом высокой (близкой к 100%)
кристалличности частиц полимеризата, можно
также сделать вывод, что наблюдаемые нити
представляют собой фибриллярные кристалли�
ты, образованные выпрямленными полимерны�
ми цепями. 

Плотные области имеют разрывы сплошности
(поры) (рис. 3а). При большем увеличении на
изображениях плотных областей четко видна
фибриллярная структура (рис. 3б). В целом струк�
тура этих областей может быть охарактеризована
как совокупность компактно уложенных фиб�

рилл. В глубине пор просматриваются нижележа�
щие слои с аналогичной фибриллярной структу�
рой (рис. 3а).

Таким образом, морфология частиц полиме�
ризата представляет собой комбинацию сетки
лент, каждая из которых может включать не�
сколько фибрилл, ориентированных вдоль лент, а
также блоков, состоящих из плотно упакованных
фибрилл. Вывод о фибриллярной структуре сы�
рого ПТФЭ согласуется с литературными данны�
ми [19, 20, 24], а наличие сетчатой структуры кор�
релирует с известным фактом высокой пористо�
сти частиц полимеризата ПТФЭ [28].

Морфология спеченных образцов

При дальнейшей переработке полимеризата
путем холодного (при комнатной температуре)
прессования и спекания получают изделия из
ПТФЭ в виде блоков. Однако, при температуре

100 нм

Рис. 2. Волокнистые (нитеобразные) структуры поли�
меризата высокомолекулярного ПТФЭ. 

(a)

100 нм

1 мкм

(б)

Рис. 3. Типичные участки плотных областей полиме�
ризата ПТФЭ: а – плотные области с разрывами
сплошности (порами), б – фибриллярная структура в
плотных областях.
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спекания (370–380°C) сохраняется чрезвычайно
высокая вязкость ПТФЭ (~1011 Па с) [29, 30]. По�
этому процесс спекания, направленный на ко�
алесценцию (слияние) частиц порошка, значи�
тельно затруднен. Это может привести к частич�
ному сохранению пористых плотных областей и
фибриллярных ленточных структур, присущих
частицам полимеризата. Косвенным подтвержде�
нием служат результаты работы [23], где показа�
но, что спекание частиц порошка не приводит к
изменению надмолекулярной структуры. Кроме
того, можно предположить, что высокая вязкость
расплава ПТФЭ будет способствовать сохране�
нию системы пор между частицами порошка по�
сле спекания. Пористость спеченного ПТФЭ об�
суждается в работе [31]. 

Рассмотрим РЭМ�изображения сколов спе�
ченных образцов ПТФЭ. Исследовали два типа
сколов: поперек и вдоль оси прессования образ�
ца, далее (transverse direction) TD� и (machine di�
rection) MD�сколы соответственно.

На рис. 4 видно, что на поверхности TD�скола
образуются две области: плотная (однородная) и
рыхлая (пористая). Плотные области имеют фиб�
риллярную структуру и морфологически иден�
тичны таковым для частиц полимеризата (рис. 5).
Относительно этих областей можно утверждать,
что спекание не влияет на их структуру.

В рыхлых областях, как и в частицах полиме�
ризата, имеются одиночные ленты, состоящие из
нескольких фибрилл, ориентированных вдоль
ленты (рис. 6). Однако, в отличие от сырого
ПТФЭ, на сколах спеченных образцов наблюда�
ются упорядоченные структуры в виде полосок
шириной 100–300 нм и длиной до нескольких
микрон (рис. 6а). Как отмечалось выше, полосча�
тая структура сколов спеченного ПТФЭ известна

давно [15], но их интерпретация носит неодно�
значный характер [15–17, 20, 23]. 

Применение электронной микроскопии высо�
кого разрешения в настоящей работе позволило,
по мнению авторов, получить убедительные сви�
детельства фибриллярной структуры полосок.

На рис. 6 четко видно, что полоски составлены
из параллельно уложенных фибрилл, ориентиро�
ванных поперек направления полос. Причем по�
лоски образованы проходящими фибриллами,
концы которых уходят в неупорядоченные обла�
сти полимера (рис. 6б). Фибриллы могут прини�
мать участие в образовании нескольких упорядо�
ченных полосок. Резкая граница полоски образу�
ется концевыми участками фибрилл. 

Связывание между фибриллами осуществля�
ется, по�видимому, путем аморфизации их по�
верхностей в процессе спекания, что способству�
ет частичному взаимопроникновению фибрилл
(появлению проходных полимерных цепей,
участвующих в формировании кристаллитов в
двух или более фибриллах). 

Морфология MD� и TD�сколов различны. На
MD�сколах отсутствует соизмеримое количество
плотных и рыхлых областей (рис. 4 и 7а). При ма�
лых увеличениях поверхность скола выглядит од�
нородной, затем по мере уменьшения масштаба
обнаруживаются преимущественно структуры в
виде полос, одиночных фибриллярных лент и по�
ры. На рис. 7б и 7в, полученных при больших уве�
личениях, видно, что плотность упаковки фиб�
рилл и соответственно толщина аморфных про�
слоек между фибриллами варьируются в пределах
одной полоски.

Можно предположить, что фибриллярные
ленты, наблюдаемые в частицах полимеризата
(рис. 2), в процессе переработки (прессования,
спекания и последующей кристаллизации) име�

10 мкм

1

2

Рис. 4. Плотные (1) и рыхлые (2) области TD�скола
спеченного ПТФЭ.

100 нм

Рис. 5. Плотные области TD�скола спеченного
ПТФЭ.
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ют способность к связыванию и образованию
упорядоченных структур. Эти структуры имеют
вид фибриллярных ламелей, вытянутых перпен�
дикулярно направлению ориентации участков
фибрилл. Возможно, формирование полосчатой
структуры поверхности при скалывании образца
облегчается послойным строением блоков, при
котором прочность связи фибрилл между собой в
пределах слоя больше, чем между слоями. Анализ
изображений позволяет также сделать вывод о
том, что фибриллы в ламелях имеют менее плот�
ную упаковку по сравнению с плотными областя�
ми и полимеризата, и спеченного ПТФЭ (рис. 3б,
5, 6б и 7б). 

Как следует из изложенного выше, элементар�
ной единицей для всех наблюдаемых морфологи�
ческих форм является фибрилла. Из представлен�
ных изображений (рис. 6б и 7б) видно, что сама
фибрилла имеет характерную субструктуру. Фиб�
рилла представляет собой последовательность
“бусинок”, разделенных четким электронным

контрастом. Характерный размер зерна субструк�
туры составляет 15–20 нм. 

Таким образом, по сравнению с частицами по�
лимеризата, основной отличительной особенно�
стью, наблюдаемой на РЭМ�изображениях ско�

100 нм

100 нм

(a)

(б)

Рис. 6. Фибриллярная структура рыхлых областей
TD�скола спеченного ПТФЭ при увеличении 100000 (а)
и 200000 (б).

(a)

100 нм

10 мкм

(б)

10 нм
(в)

Рис. 7. Типичные изображения MD�скола спеченно�
го ПТФЭ при увеличении 2000 (а), 100000 (б) и
500000 (в).
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лов спеченного ПТФЭ, является формирование
упорядоченных фибриллярных структур в виде
полос, ориентированных перпендикулярно на�
правлению фибрилл. Поры и одиночные фиб�
риллярные ленты, свойственные частицам по�
лимеризата, наблюдаются и на сколах спечен�
ного ПТФЭ. 

Морфология радиационных модификаций ПТФЭ

ПТФЭ относится к числу полимеров, деструк�
тирующихся при воздействии ионизирующего
излучения. Признаками деструкции являются на�
копление концевых макрорадикалов, образую�
щихся при разрыве полимерных цепей, выделе�
ние низкомолекулярных фторуглеродных про�
дуктов радиолиза, снижение механической
прочности [32–34]. Количественно радиацион�
ная стойкость, выраженная через величину дозы
половинного снижения механической прочно�
сти, аномально низка: более чем на два порядка

по сравнению с остальными деструктирующими
полимерами (ПММА, ПБ, ПЭТФ и другие). Уве�
личение температуры облучения сопровождается
дальнейшим увеличением выхода продуктов раз�
ложения и соответственно снижением радиаци�
онной стойкости [34].

Однако при переходе точки плавления моно�
тонность зависимостей характеристик ПТФЭ от
температуры облучения нарушается. В работах [1,
6] сделан вывод о том, что облучение ПТФЭ в
расплаве ведет к перемене направления радиаци�
онно�химических процессов: сшиванию, а не де�
струкции полимерных цепей, и улучшению меха�
нических свойств. Ранее особенности в поведе�
нии ПТФЭ при его облучении выше температуры
плавления наблюдали в работе [35], а предполо�
жения о сшивании высказывались в [36–38]. 

В работах [10, 36] в качестве предполагаемой
причины аномального поведения ПТФЭ вблизи
температуры плавления обсуждалась также воз�
можность изменения морфологии полимера
вследствие накопления продуктов радиационной
деструкции (разрывов цепей, короткоцепных от�
ветвлений, изолированных двойных связей, низ�
комолекулярных продуктов и других). 

Ниже представлены данные сравнительного
исследования морфологии спеченного ПТФЭ,
облученного ниже и выше температуры плавле�
ния кристаллической фазы. 

Морфология радиационных модификаций
ПТФЭ, полученных при 20 и 200°C, имеет сход�
ные черты с исходным необлученным полиме�
ром. В обоих случаях, также как для исходного
ПТФЭ на поверхности скола наблюдаются плот�
ные и рыхлые (пористые) области (рис. 8), состо�
ящие из блоков неправильной формы компактно
уложенных фибрилл (рис. 9), одиночных лент и

10 мкм

10 мкм

(a)

(б)

Рис. 8. Общий вид поверхности TD�скола спеченного
ПТФЭ, облученного дозой 200 кГр при температуре
20 (а) и 200°С (б).

100 нм

Рис. 9. Плотная область поверхности TD�скола спе�
ченного ПТФЭ, облученного дозой 200 кГр при тем�
пературе 20°С.
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фибриллярных ламелей (рис. 10). Анализ изобра�
жений позволяет сделать вывод, что все изложен�
ное выше относительно надмолекулярной струк�
туры и морфологии спеченного ПТФЭ остается
справедливым для облученного ПТФЭ. 

Важной отличительной особенностью, обна�
руженной для ПТФЭ после облучения при 200°C,
является заметное увеличение ширины полосок
(рис. 10б). 

Оставаясь в рамках представлений о пластин�
чато�кристаллической природе бороздчатых по�
лос [20], трудно объяснить рост их ширины при
облучении ПТФЭ существенно ниже температу�
ры плавления. Рост толщины кристаллических
пластин (ламелей) обычно наблюдают при отжи�
ге в области между температурой плавления и
кристаллизации [39]. 

В предположении фибриллярной структуры
бороздчатых полос этот факт находит свое объяс�
нение. Известно [32, 33], что радиационно�инду�
цированная деструкция (разрыв) полимерных це�

пей происходит в основном в аморфной фазе,
имеющей повышенный свободный объем. Свя�
зывание между фибриллами также определяется
аморфными прослойками. Тогда деструкция мак�
ромолекул в аморфной фазе должна привести к
ослаблению прочности связывания между фиб�
риллами, и неупакованные участки последних
приобретут способность к дополнительному упо�
рядочению, т.е. увеличению ширины полоски
(или толщины фибриллярной ламели). 

Обсуждаемое объяснение увеличения толщи�
ны пластинчато�кристаллических ламелей потре�
бовало бы выполнения предположения о практи�
чески полном разрыве складок макромолекул,
выходящих в неупорядоченную область на по�
верхности кристаллической ламели.

Качественное изменение морфологии спечен�
ного ПТФЭ происходит при его облучении выше

(a)

100 нм
(б)

100 нм

Рис. 10. Рыхлая область поверхности TD�скола спе�
ченного ПТФЭ, облученного дозой 200 кГр при тем�
пературе 20 (а) и 200°С (б).

1 мкм

10 мкм
(a)

(б)

Рис. 11. Поверхность TD�скола ПТФЭ, облученного
дозой 200 кГр при температуре 335°С. Представлен
участок поверхности, на котором центры сферолитов
имеют вид выпуклостей, образовавшихся в результа�
те скалывания: а – сферолитная структура, б – фиб�
риллярная структура сферолита.
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температуры плавления кристаллической фазы.
Уже при небольшом увеличении (рис. 11а, 12а)
наблюдаются образования, симметричные отно�
сительно центра, – сферолиты. Размер сфероли�
тов составляет десятки микрон. На рис. 11 изоб�
ражен участок поверхности, на котором центры
сферолитов имеют вид выпуклостей, появивших�
ся в результате скалывания. В плоскости изобра�
жения поверхности скола сферолит разделен
“хребтами” (дефектными областями, расходящи�
мися от центра) на отдельные сектора (лепестки).
Как видно на рис. 11б, сферолит образован ра�
диально ориентированными фибриллами.
Вблизи центра фибриллы упакованы плотно, а
при удалении от центра плотность их упаковки
уменьшается. 

На рис. 12 показаны участки с ответным вогну�
тым рельефом. Здесь центры сферолитов пред�

ставляют собой кратеры, а границы лепестков во�
гнуты. Периферийная межсферолитная область
представлена на рис. 13. За счет действия растяги�
вающего напряжения в процессе роста сфероли�
тов происходит фибриллизация структуры с об�
разованием разреженной фибриллярной сетки. 

Таким образом, при скалывании образца на
двух поверхностях образуются взаимоответные
рельефы сферолитов. При этом на одной и той же
поверхности можно найти как выпуклые, так и
вогнутые рельефы.

Сравнительный анализ изображений поверх�
ностей скола ПТФЭ, облученного ниже и выше
температуры плавления, позволяет сделать вывод
о том, что в целом сферолитная структура ПТФЭ
является менее пористой. В ней отсутствуют рых�
лые области и поры размером от 100 нм и выше.
Это согласуется с уменьшением пористости ПТФЭ,
облученного в расплаве [29].

Ранее образование сферолитов наблюдали
только для низкомолекулярного ПТФЭ (M ~ 5 ×
× 105) эмульсионной полимеризации [18–20]. В
работе [20] сферолитная структура представляла
собой радиально�ориентированные полоски.
Макромолекулы в таких сферолитах ориенти�
рованы тангенциально, поскольку полоски
ориентированы перпендикулярно полимерным
цепям. В высокомолекулярном ПТФЭ суспен�
зионной полимеризации сферолиты ранее не
наблюдали. Однако, как показано выше, в про�
цессе радиационной модификации выше тем�
пературы плавления происходит практически
полная его трансформация в сферолитную мор�
фологию. В отличие от низкомолекулярного
ПТФЭ, в обнаруженных нами сферолитах фиб�
риллы и составляющие их макромолекулы на�
правлены вдоль радиуса.

10 мкм
(a)

1 мкм
(б)

Рис. 12. Поверхность TD�скола ПТФЭ, облученного
дозой 200 кГр при температуре 335°С. Представлен
участок поверхности с ответным вогнутым рельефом,
на котором в результате скалывания границы лепест�
ков вогнуты (а), а центры сферолитов представляют
собой кратеры (б).

100 нм

Рис. 13. Периферийная межсферолитная область на
поверхности TD�скола спеченного ПТФЭ, облучен�
ного дозой 200 кГр при температуре 335°С.
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Известно, что сферолиты образуются в высо�
комолекулярном ПТФЭ, это укладывается в
представление о том, что основным молекуляр�
ным механизмом его радиационной модифика�
ции в расплаве считается разрыв макромолеку�
лярных цепей, снижение MM и, как следствие,
уменьшение вязкости расплава. Деструкция по�
лимерных цепей уменьшает связывание между
фибриллами и увеличивает их подвижность. Эти
факторы способствуют реориентации фибрилл с
образованием сферолитов, которые оказываются
более предпочтительной морфологической фор�
мой, по сравнению с фибриллярными ламелями.

Таким образом, особенностью фибрилл явля�
ется способность к образованию различных мор�
фологических форм: плотно упакованных блоков
неправильной формы (в полимеризате и спечен�
ном ПТФЭ), ламелей (в спеченном ПТФЭ) и
сферолитов (в ПТФЭ, радиационно�модифици�
рованном в расплаве).

Снижение вязкости расплава также облегчает
сжатие пор и пустот внутри материала за счет сил
поверхностного натяжения [29]. Это стягивание
пор в модифицированных образцах может обес�
печить направленность процесса структурной пе�
рестройки и обеспечивать возникновение цен�
тров (зародышей) сферолитов. Снижение пори�
стости ПТФЭ наряду с серьезными изменениями
морфологии может привести к существенному
усилению радиационно�индуцированных изме�
нений макроскопических свойств, ожидаемых в
случае протекания только молекулярных процес�
сов (деструкции и/или сшивания).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Морфология частиц полимеризата высокомо�
лекулярного ПТФЭ суспензионной полимериза�
ции описывается комбинацией фибриллярных
лент, образующих случайную трехмерную пори�
стую сетку, и блоков, состоящих из плотно упако�
ванных фибрилл. Ленты имеют плоскую структу�
ру, составленную из нескольких фибрилл, ориен�
тированных вдоль направления ленты.

Фибриллярная надмолекулярная структура
полимеризата сохраняется после спекания. Мор�
фологические формы в виде плотных областей
(блоков компактно уложенных фибрилл) и оди�
ночные ленты с продольной ориентацией фиб�
рилл идентичны таковым для полимеризата. От�
личительной особенностью спеченного ПТФЭ
является формирование фибриллярных ламелей,
вытянутых перпендикулярно направлению фиб�
рилл.

Морфология радиационных модификаций
ПТФЭ, полученных ниже температуры плавле�
ния при 20 и 200°C, имеет сходные черты с исход�
ным необлученным полимером. В обоих случаях,
также как для исходного ПТФЭ, на поверхности

скола наблюдаются плотные и рыхлые области,
образованные фибриллами. Особенностью, об�
наруженной для ПТФЭ после облучения при
200°C, является заметное увеличение ширины
полосок (толщины фибриллярных ламелей). 

Облучение выше температуры плавления при�
водит к полной реорганизации структуры ПТФЭ:
образованию новых морфологических форм –
сферолитов размером в несколько десятков мик�
рон, состоящих из радиально ориентированных
фибрилл, и в целом к существенному снижению
пористости. Возможность такой реорганизации
структуры в процессе облучения высокомолеку�
лярного ПТФЭ суспензионной полимеризации
обнаружена впервые. Сделан вывод о том, что об�
разование сферолитов связано с радиационно�
индуцированным разрывом полимерных цепей,
уменьшением молекулярной массы и снижением
вязкости полимера.
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