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Политетрафторэтилен, онжефторопласт-4, или тефлон, –

особенныйполимер.Похимичес�ойстой�остионпревосхо-

дитплатин�,�варци�рафит,чтоделаете�оматериаломно-

меродинприработе с а�рессивнымисредами.Это самый

с�ольз�ийматериал,обладающийоченьниз�им�оэффициен-

томтрения,поэтом�онпростонезаменимв�злахтрения.Он

выдерживаеточеньвысо�иеиоченьниз�иетемперат�ры,име-

етсамыевысо�иедиэле�тричес�иеиантиад�езионныехара�-

теристи�и, надежнопротивостоитферментамими�робам.

Та�ойнабор свойств обеспечилдействительно �ни�альный

спе�тре�опримененийвтехни�еибыт�,в�лючая�осмичес-

�ие�ораблииор�анизмчелове�а(вспомнимис��сственные

�ровеносныесос�дыи�лапанысердца).

Ивсебыхорошо,еслибнебылодр��ой�райности.О�аза-

лось,чтоэтотполимеробладаеточеньниз�ойстой�остью�

истиранию,высо�ойполз�честью(необратимодеформир�ет-

сяпрималыхна�р�з�ах)исовершеннонестое��радиации.

Причемпоэтимхара�теристи�амонтожере�ордсмен.Та�,

доза,при�оторойе�опрочностьснижаетсявдвое,напоря-

до�нижетой,при�оторойстерилиз�ютпрод��ты,инадва-

трипоряд�анижетипичныхзначенийдлядр��ихполимеров.

Анало�ичнымобразомонотличаетсяотдр��ихполимеровпо

износостой�остиите��чести.

Досихпорснедостат�амиполитетрафторэтилена (ПТФЭ)

боролисьп�теме�о«с�рещивания»свеществамидр��о�охи-

мичес�о�осостава.Например,механичес�аясмесьПТФЭс

мел�одисперснымидобав�ами (�о�сом, �рафитом,о�сидами

металлов,��ле-илисте�ловоло�ном)–этоширо�оприменяе-

мые�омпозиты,ахимичес�оесшиваниесдр��ими��леводо-

родамидаетсополимеры.И�омпозиты,исополимерыимеют

болеевысо��юизносостой�остьименьш�юполз�честь,но�с-

т�паютПТФЭподр��имсвойствам,напримерхимичес�ойинер-

Фторопласт
:
за�ал�а
радиацией

До�тор� физи�о-математичес�их� на��

�С.А.Хатипов
тности, �оэффициент� тренияилиэле�тричес�ойпрочности.

Этоипонятно–�аждыйновыйматериалнаосновеПТФЭраз-

рабатывалидлярешения тойилиинойматериаловедчес�ой

задачи,поэтом�онимеетзаданн�юобластьприменения,ане

обладает�ниверсальностьюпрародителя.

Тр�днобылоожидать,чтонайдетсята�ойспособмодифи�а-

ции,�оторый�странилбынедостат�иПТФЭ,ноприэтомма�-

симальносохраниле�опреим�ществаи�ниверсальность.Од-

на�онар�бежеXXиXXIве�овта�ойспособпоявился.Болеето�о,

рез�льтатпревзошелвсеожидания: стой�ость �истиранию

новоймодифи�ацииПТФЭ�величиласьболеечемначетыре

поряд�а(в10000раз!),апараметрыте��честиирадиацион-

нойстой�ости�л�чшилисьнаодин-двапоряд�а.Приэтом�о-

эффициенттрениядажеснизился,ахимичес�аяибиоло�ичес-

�аяинертность,низ�аяповерхностнаяэнер�ияидиэле�тричес-

�иесвойстваосталисьта�имиже.Новаятехноло�иянетреб�ет

�а�их-либонаполнителейилихимичес�ихреа�ентовицели�ом

основананаизменениинадмоле��лярнойстр��т�рыматериа-

ла.Изменениепроисходит,еслинане�оподействоватьиони-

зир�ющимизл�чением—тойсамойрадиацией,��оторойон

нестое�.Использ�ямодн�ютерминоло�ию,можнос�азать,что

речьидетоб�правлениистр��т�ройматериалананано�ровне.

Теперьфторопластовыедеталимо��тсл�житьнепол�ода-�од,

а10летидольше…

Немно�о�о�химии�и�стр��т�ре

Любойполимерсостоитизма�ромоле��л,�оторыепредстав-

ляютсобойнепрерывн�юцепоч��изповторяющихсязвень-

ев.Самойпростойлинейныйполимерснасыщеннымисвязя-

ми—этополиэтилен(—СН
2
—СН

2
—)

n
.Еслиатомыводородаза-

менитьнафтор,топол�чатсяфторполимеры(фторопласты):

поливинилфторид(—СН
2
—СНF—)

n
,поливинилиденфторид(—

СНF—СНF—)
n
,политрифторхлорэтилен(—СF

2
—CClF—)

n
ипо-

литетрафторэтилен(—СF
2
—CF

2
)

n
.Полнаязаменавсехатомов
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ТЕХНОЛОГИИ

водороданафторведет��ардинальнымизменениямсвойств.

Политетрафторэтиленнастоль�оотличаетсяот всех ��лево-

дородныхполимеровие�оанало�овфторопластов, чтое�о

можнобылобывыделитьвотдельный�ласс.Качественный

с�ачо�происходитвхимичес�ихиэле�тричес�ихсвойствах,

параметрах�ристалличес�ихячее�,динами�еполимерныхце-

пей(то,�а�цепьсебяведетвответнаразныевоздействия)и

др.Подобнотом��а�призаполнениивнешнейэле�тронной

оболоч�ипроисходитпереходотхимичес�иа�тивно�оводо-

родаилифтора�инертным�азам�елиюинеон�,та�ифтори-

рованиезавершаетпостроениеполимернойцепииприводит

��ачественном�изменениюполимера.

Ка�иежепричиныспособств�ютта�имметаморфозам?Пер-

вое—этобольшийради�сВан-дер-Ваальсово�овзаимодей-

ствияатомовфторапосравнениюсводородом.Атомыводо-

родавцепиполиэтиленамежд�собойвзаимодейств�юточень

слабо,поэтом�соседниеCH
2
-�р�ппымо��тле��овращаться

относительнодр��др��а.Ма�ромоле��лаобычно�ополиэти-

ленаимеетформ�плос�о�ози�за�а,�деатомы��леродырас-

положеныводнойплос�ости,адлято�о,чтобы�часто�цепи

превратилсяв свойизомер (приэтомобраз�ется с�лад�а),

н�жнаоченьмалаяэнер�ияа�тивации.

Уполитетрафторэтиленавсенета�—атомыфторавзаи-

модейств�ютмежд�собой.Имтесновпределаходно�озве-

на,ионинастоль�оис�ажаютвалентные��лысвязиС–С,что

��леродвыходитизплос�ости,асвязьповорачивается.По-

с�оль��этопроисходитс�аждойсвязью«��лерод-��лерод»,

цепьпостепенно за�р�чивается в спираль.Поворотна1800

совершаетсячерез15�р�пп—CF
2
—.Теперьвращениесосед-

нихCF
2
-�р�ппо�азываетсяподавленоивозможнымиостают-

сялишьмаятни�овыедвижения, треб�ющиебольшойэнер-

�ииа�тивации.Всечениима�ромоле��лаПТФЭвы�лядит�а�

цилиндр, внешняяповерхность �оторо�о состоитиз атомов

фтора,авн�тренняя—спиральизатомов��лерода.Пос�оль-

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

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

полимерныецепивПТФЭтожеобраз�ютс�лад�и,одна�оэти

состояния термодинамичес�иневы�одны.Ноеслизаменить

одинилидваатомафтораобратнонаводород,тонапряжен-

ностьсвязейт�тжеснимается,спиральрас�р�чиваетсяицепь

становитсяподвижной.

Второйважныймомент:связьС—НслабеесвязиС—F,апос-

ледняяпрочнеесвязиС—С.Поэтом�всехимичес�иереа�-

ции ��леводородныхи частичнофторированныхполимеров

начинаютсясотрываатомаводорода,а�жпотомреа�ир�ют

образовавшиесяради�алыисвободныеатомыводорода.В

политетрафторэтиленеотрыватомафторапроисходитнарав-

несразрывомсвязеймежд���леродами.Этооднаизпричин

е�охимичес�ойстой�остипосравнениюс��леводородами.

Дотехпорпо�авзвенефторполимераостаетсяхотябыодин

атомводорода,�не�оесть«ахиллесовапята».

Ина�онец,надо�честь,чтоатомфторапоотношению���-

лерод�значительноболееэле�троотрицательныйэлементи,

следовательно,стя�иваетэле�тронынасебя,делаяCF-связь

поляризованной.Значит, внешняяцилиндричес�ая поверх-

ностьма�ромоле��лызаряженаотрицательно,а�част�исо-

седнихцепейоттал�иваютсямежд�собой.Отсюданиз�аяпо-

верхностнаяэнер�ияиле��остьихс�ольженияотносительно

др��др��а.

Ита�,замениввсеатомыводородавлинейнойцепоч�епо-

лиэтиленанафтор,мыпол�чаемдр���ю�онфи��рациюиди-

нами��цепи,ата�жесовершенноиныехимичес�иесвойства.

Теперьсамоевремяпо�оворитьотом,�а�имобразомстро-

итсятвердоевеществоизмножествама�ромоле��л.

От�моле��лы�–���твердом��веществ�

Влинейных полимерахма�ромоле��лы «выстраиваются» в

�ристаллиты(этообласти,в�оторыхатомырасположены�по-

рядоченнонезависимоотто�о,��а�ойполимернойцепиони

принадлежат)и аморфныеобласти (вних всерасположено

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

стр��т�рыполимера—надмоле��лярный.Взависимостиот

�словийполимеризацииидальнейшей техноло�ичес�ойоб-

работ�и,�ристалличностьистепеньбеспоряд�аваморфной

фаземо��тбытьсамымиразными.

Тожесамоепроисходитивтвердомполитетрафторэтиле-

не.Е�онадмоле��лярнаястр��т�расформирована�ристалли-

тамисвыпрямленнымицепямииаморфнойфазой,занимаю-

щеймеж�ристаллитноепространство.Одна�оПТФЭнебылбы

собой,еслибздесьобошлосьбезсюрприза.Выяснилось,что

втвердомсостоянииэтотполимеримеетещеодин,третий�ро-

веньсамоор�анизации,несвойственныйниодном�полимер�.

Рассмотримэтотфа�тболееобстоятельно.

Послеполимеризациитетрафторэтиленапол�чаетсянетвер-

дыймассивполимера,апорошо�,состоящийизчастицраз-

меромпоряд�адесят�овми�ронистепенью�ристалличности

до98%.Та�вот,о�азалось,чтотвердыечастицыпорош�апо-

лимераприна�реваниидотемперат�рыплавления(3270С)и

вышесохраняютчрезвычайновысо��ювяз�ость.Причемна-

столь�овысо��ю(1011П�аз),чтое�орасплавнетечет.Причина

это�о—в�же�помян�тойжест�остиистержнеобразнойфор-

мене�иб�ихма�ромоле��л,высо�оймоле��лярноймассе(до

2х107),азначит,большойдлинецепей,способных�частвовать

вобразованиимно�их�ристалличес�ихчастиц.Врез�льтате

системао�азываетсясильносвязанной—отсюдата�аявяз-

�остьинете��честьврасплавленномсостоянии.

Пра�тичес�ивсеизвестныеполимерыпревращаютсявжид-

�ости,поэтом��отовыеизделияизнихпол�чаютлитьем,�оря-

чейштампов�ойилиэ�стр�зией.НодляПТФЭэтиметодыне-

при�одны,пос�оль��частицыпорош�анеобраз�ют�омо�ен-

н�южид��юсмесь.Промышленнаятехноло�ия,�отор�юраз-

работалиещев40-е�одыХХве�а,близ�а�методампорош�о-

войметалл�р�ии—порошо�пресс�ютвформе,затемспе�ают

впечахпритемперат�рахплавления.Одна�очтоприэтомде-

латьсвысо�ойвяз�остью,�отораяпо-прежнем�непозволяет

частицамсмешиваться,азначит,недаетобразоватьсяодно-

родном�твердом�тел�?Ответнаэтотвопросдосихпорненай-

ден.Поэтом�весьфторопласт, вып�с�аемыйвмире,имеет

сверхвысо��юпосравнениюснормальнымиполимерамипо-

ристость,�отораята�иостаетсявза�отов�епослеееспе�а-

ния.Во�р��поробраз�ютсяиныенадмоле��лярныестр��т�ры,

чемвосновноймассеполимера.Преждевсе�о,этопротяжен-

ныенитеобразные�ристаллитыдиаметромдиаметром5—10
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нм,хорошовидныенаэле�тронныхми�рофото�рафияхПТФЭ

(рис.1).Исследованияпо�азывают,чтонитеобразные�ристал-

литыипорыобраз�ютсяещенастадииполимеризациивчас-

тицахпорош�адоихпереработ�ивтвердыйполимер(рис.2).

Собственно, они-то иформир�ют нов�ю надмоле��лярн�ю

стр��т�р�в�отовомизделии,сохраняющ�юсяпослеспе�ания

частицпорош�а.

Естьещедвафа�тора,способств�ющиеобразованиюпорв

политетрафторэтилене:низ�аяповерхностнаяэнер�ияима-

лая растворимость �азов в �ристалличес�ойфазе.Первый

ответствензато,чтоввяз�ойсредесохраняются«п�зырь�и»,

�оторыенемо��тсхлопн�тьсязасчетповерхностно�онатя-

жения.Второйприводит�том�,чтоприспе�аниипорош�апри

высо�ихтемперат�рахрастворенныевполимере�азыстре-

мятсявыпастьвотдельн�юфаз�.Подобноежеявлениемы

наблюдаемприна�реванииводы—этота�называемаяста-

дия�ипения«белый�люч».

С�ществ�ютта�жетр�дно�онтролир�емыетехноло�ичес�ие

фа�торы,влияющиенаэтот�ровеньсамоор�анизацииполи-

мера.Та�,типичныйобразецможетсодержать1—2%пор,а

нетипичный—до5%.Посовременной�лассифи�ациивсеэто

наностр��т�ры,пос�оль��основнаячастьнитеобразных�ри-

сталлитовипоримеетразмеры10—100нм.Именноонио�а-

зываютдраматичес�ие влияниенама�рос�опичес�ие свой-

стваПТФЭ,очемпойдетречьниже.

Радиацией�по�полимер�

Известно,чтофторопластбоитсярадиации—онавызывает

разрывыС—С—связейвосновнойцепи.Одна�ооднозначно-

�оответанато,почем�дажемалыедозыта�рез�о�меньша-

ютпрочностьполимера,по�анет.Впрочем,радиационн�юне-

стой�остьПТФЭпроявляетпри�меренныхтемперат�рах,не

вышетемперат�рыплавления.

В90-е�одыпрошло�остолетияяпонс�ие�ченые(Я.Табата,

А.Осимаидр.)опровер�ли�стоявшеесямнениеорадиаци-

оннойдестр��цииПТФЭ.Ониобнар�жили,чтоесливоздей-

ствоватьнаполимеррадиациейпритемперат�рахвышетем-

перат�рыплавления,тополимерныецепоч�инеразрывают-

ся,асшиваются.Се�одняэтонаправление—радиационное

сшиваниеПТФЭврасплаве—интенсивноразвиваютяпонс-

�иеинемец�иеисследователи,применяядляэто�омощные

эле�тронные�с�орители.Ус�оренныеэле�троны(обычноис-

польз�ют5МэВ)имеюто�раниченныйпробе�ввеществе,по-

этом�западнаятехноло�ияпредпола�аетмодифи�ациюпле-

но�,лентилипластинтолщинойнес�оль�ихмиллиметров.

ВРоссии�подобныхисследований�ораздоболеедавняя

история,пос�оль��онипроводилисьсначала50-х�одовпро-

шло�остолетия.Хорошоизвестныработы�ченыхНа�чно-ис-

следовательс�о�офизи�о-химичес�о�оинстит�таим.Л.Я.Кар-

повапорадиолиз�ПТФЭврасплаве(Н.А.Словохотова,В.С.Ти-

хомироваидр.).То�даже(в50-еизатемв70-е�оды)были

оп�бли�ованыпервыерез�льтатыоб�прочненииПТФЭпосле

обл�ченияврасплавеивыс�азанопредположениеосшива-

нииполимерныхцепей.

Действительно,дляпростейше�о��леводородаполиэтиле-

нанадежнодо�азано,чтоприобл�чениипроисходитсшива-

ниецепей.Поддействиемрадиацииотрываетсяатомводо-

родаипол�чаетсяради�ал, �оторыйсоединяетсясради�а-

ломсоседнейцепииобраз�етпоперечн�юсшив��.Механи-

чес�иехара�теристи�и (мод�ль�пр��ости,пределте��чести

идр.)приэтом�л�чшаются.Поанало�ии�ченыепредполо-

жили,чтосполитетрафторэтиленомпроисходиттожесамое,

хотяснимвседале�онета�очевидно.

Мыверн�лись�этимисследованиямвначале2000-х�о-

дов.Со�ласноданнымяпонс�ихавторов,сшиваниема�ро-

моле��л вофторопласте происходит при дозах обл�чения

более50Мрад.Казалосьбы,меньшиедозынедолжныбыли

бысильноизменятьсвойстваполимера.Одна�омыобнар�-

жили,чтоэтонета�.Обл�чениеПТФЭ�амма-л�чамиврас-

плавемалымидозами(неболее20Мрад)приводит�моди-

фи�ациис�ни�альнымсочетаниемсвойств.Надос�азать,что

��амма-�вантовестьпреим�щество—ихпробе�ввеществе

�ораздобольше,чем�эле�тронов,азначит,появляетсявоз-

можностьобрабатывать�р�пныеза�отов�иполимера.Пос-

ле та�оймодифи�ации пол�чаетсяфторопласт, лишенный

недостат�овисходно�ополимера,нообладающийвсемие�о

преим�ществами.Он приобретает сверхвысо��юизносос-

той�ость(этахара�теристи�а�л�чшаетсяв40000раз!),мень-

ш�юс�оростьполз�чести(в30—50раз),повышенн�юради-

ационн�юстой�ость(в102иболеераз)иоптичес��юпрозрач-

ностьввидимойобластиспе�тра(в2—3раза).Приэтом�о-

эффициенттрениядажеснижается(на20—30%),адиэле�т-

ричес�ие,антиад�езионныеихимичес�иесвойстваостаются

та�имиже,�а��исходно�ополимера.

О�азалось,чтововсенесшив�ама�ромоле��лответственна

застольдраматичес�иеизменениясвойств,адр��иепроцес-

сы.Внихрадиацииотводитсярольсп�с�ово�о�рюч�а—она

зап�с�аетмеханизмнадмоле��лярнойперестрой�и,илидр�-

3
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1
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�имисловамимеханизмреор�анизациинаностр��т�р.Ка�дей-

ств�етэтотмеханизм?Оченьпросто.Вспомним,чторадиация

вызываетдестр��циюма�ромоле��л,их��орочение,соответ-

ственно�меньшаявяз�остьсистемыврасплаве.Чтопроисхо-

дитприна�реваниивяз�ойсреды,в�оторойестьп�зырь�ивоз-

д�ха?Онилопаютсявтотмомент,�о�дасилаповерхностно�о

натяжениястановитсябольшепределате��честисреды.Тоже

самоепроисходитвПТФЭ.Пределте��честиивяз�остьпри

температ�рахвышеточ�иплавленияснижаются(от50до100

раз),ипористыестр��т�рыреор�аниз�ются:вначалеисчезают

порысмалымради�сом(большейвеличинойповерхностно�о

натяжения),затемсбольшим.Вэтомиза�лючаетсямеханизм

реор�анизациинаностр��т�р,�оторый�правляетсярадиацией.

Вместопористыхформир�ютсяновые, более совершенные

стр��т�ры:�ристаллитыиаморфныепрослой�и(рис.3).

Вообще,сточ�изрениямеханизманесовсемправильнона-

зыватьпол�чаемыйнамипрод��традиационноймодифи�а-

циейПТФЭ,пос�оль��подэтимобычнопонимаютизменение

химичес�ойстр��т�рывещества.Вданномсл�чаеонаизме-

няетсянезначительно(развечтоцепистановятся�орочеи�ве-

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

�оворитьоспособепол�чениясовершенно�оПТФЭп�темра-

диационной «за�ал�и».

На��а�—�производств�

Полимерыизменилио�р�жающийнасмиритеперьихф�н�цио-

нальныесвойстваопределяют�ачествонашейжизни.Уни�аль-

ностьполитетрафторэтиленаещеивтом,чтооннеза�рязняет

о�р�жающ�юсред�—ведьиз-захимичес�ойстой�остионне

разла�аетсяиневыделяетвредныхвеществ.ПТФЭнеоттор�а-

етсяор�анизмомчелове�а,�о�дае�овшиваютв�ачествеимп-

лантата.Е�оприменяютвовсехсферахдеятельностичелове�а:

вхимичес�омпроизводстве,машиностроении,автомобилестро-

ении,эле�трони�е,вбытовой,пищевой,медицинс�ойи�осми-

чес�ойтехни�е.Несмотрянаотносительновысо��юстоимость

(онв10раздорожеполиэтилена),е�оприменениечастоо�азы-

ваетсяпростобезальтернативным.

Современныетехноло�иипроизводстваобеспечиваютдоволь-

ноширо�ийассортиментза�отово�.Ихвып�с�аютввидестерж-

ней,вт�ло�,пластинсзаданнымнаборомразмеров(рис.4),по-

с�оль��,�а�мы�овориливыше,порошо�пресс�ютвформах.

Потомизза�отово�делаютдетали,обрабатываяихмеханичес-

�и.Кр�пныепроизводителиПТФЭвРоссии—этоКирово-Че-

пец�ийхимичес�ий�омбинатизавод«Гало�ен»вПерми.Изза-

р�бежныхпроизводителейсамый�р�пныйиизвестный—аме-

ри�анс�аяфирма«Дюпон»,лидерфторопластовыхтехноло�ийв

мире.Кстати,самполитетрафторэтиленот�рыл6апреля1938

�одаодинизсотр�дни�овфирмы«Дюпон».Датаизвестнаточно,

пос�оль��педантичныйдо�торРойДж.План�етвелдневни�сво-

ихисследований.

Низ�аяизносостой�остьивысо�аяполз�честь,о�оторыхмы

�же�оворили,сильноо�раничивалииспользованиеПТФЭвма-

шинахимеханизмах,�деонбылбыочень�статив�злахтренияи

�а��плотнительныйматериал.Мно�очисленные�омпозициина

е�оосновенемно�оисправилисит�ацию,исе�одняработывэтом

направлениипродолжаются.Ученыепытаютсяиспользовать�ль-

традисперсныенаполнители,применяютразнообразныемето-

дыпредварительнойобработ�инаполнителя,чтобыонстала�-

тивнееил�чшевзаимодействовалсполимернойматрицей.Одна

изновино�вэтомнаправлении—с�перфл�вис(�омпозицияна

основе��леволо�на).Е�оизносостой�остьвыше,чем�др��их

�омпозицийвсе�она10—20%.Надос�азать,чтобез�ардиналь-

ноймодифи�ациисамойполимернойматрицыдостичьсерьез-

но�орез�льтатаневозможно.Ка�ойбынаполнительмынивво-

дили,на80%матрицаостаетсяисходной,совсемиособеннос-

тяминадмоле��лярнойстр��т�ры,о�оторыхшларечьвыше.На-

полнительнеможетзап�ститьмеханизмперестрой�ипористых

наностр��т�р,�оторыеиотвечаютзанестой�остьматериала�

истиранию,на�р�з�еирадиации.Вэтомсмыслерадиационная

за�ал�аврасплаведалато,че�онельзябылодостичьни�а�им

др��имспособом.Пол�ченныеобразцыПТФЭпоизносостой�о-

стиболеечемв10разл�чшесамых�дачных�омпозиций.

Э�спериментальныеобразцымыпол�чилив2000–2001�о-

дах,апервыйпатент—в2003-м.В2006�од�насподдержало

Российс�оеа�ентствопона��еиинновациям,бла�одаря�ото-

ром�внашеминстит�тебылосозданоопытно-промышленное

производство(рис.назастав�еирис.5).Радиационнойобра-

бот�емыможемподвер�атьпра�тичес�ивсеза�отов�иПТФЭ,

�оторыевып�с�аетсе�одняотечественнаяпромышленность.

Конечно,мощностьпроизводства(40тонн/�од)—�аплявморе

фторопластов,новближайшемб�д�щемноваятехноло�ияобя-

зательнонаберетсил�.

В�а�ихобластяхн�женновыйматериал?Вперв�юочередье�о

потребителямистанетре��лир�ющая,обратная,запорная,рас-

пределительная,смесительнаяидр��аяармат�радляобор�до-

ваниятеплосетей,нефте-и�азопроводов(рис.6).Речьидето

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

�лапанах.Без�словно,ещеодноважнейшеенаправление—е�о

применениев�идроцилиндрах,аэтоэ�с�аваторы,б�льдозе-

ры,�арьерныесамосвалы,с�реперы,авто�рейдеры,бетонона-

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

сы, �орно-шахтноеобор�дование, станочноеобор�дование,

�идроподъемни�и,�идравличес�ийинстр�ментидр.

Радиационно-модифицированныйПТФЭпрошелиспытания

и�жеприменяетсявспециальныхизделияхсповышеннымре-

с�рсом(вшаровых�ранах,�лапанах,насосах,�идроцилиндрах

идр.).Например,вцилиндрахподвес�ина�арьерныхсамосва-

лах«БелАЗ».Вы�одыочевидны—рес�рс�величиваетсяв10и

болеераз.Ноочевидныитр�дности—�стоявшиесяпроизвод-

ственныеотношения, �орпоративныеинтересыпроизводите-

лей.Повышеннаярадиационнаястой�остьта�жеот�рылано-

вом�фторопласт�доро��в �осмос.Он�частв�етвпрое�тах

«Эле�тро»,«Фобос-Гр�нт»,«Спе�тр-УФ»,«Фре�ат»,МЦА�вде-
таляхэле�тротехничес�о�о,антифри�ционно�ои�плотнитель-

но�оназначения.

Впередиразработ�ановойсерии�омпозитов,нотеперьна

основерадиационно-за�аленнойматрицы.
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