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 Политетрафторэтилен широко применяется во мно-
гих областях промышленности и техники. Особенно 
эффективен политетрафторэтилен в качестве уплотни-
тельного и триботехнического материала [1—5]. Неза-
меним он в узлах «сухого» трения, поскольку обладает 
низким коэффициентом трения по стали и самосмазы-
вающими свойствами. Однако из-за низкой износостой-
кости и высокой ползучести политетрафторэтилен в 
чистом виде не используется в узлах трения. Обычно 
применяют композиции на его основе с различным со-
держанием и сочетанием наполнителей (кокс, графит, 
углеродное волокно, стекловолокно, металлы и их окси-
ды, ультрадисперсные соединения и др.) [4, 5]. Износ 
таких композиционных материалов на 2—3 порядка 
меньше по сравнению с чистым полимером. 
 Создание композиций до сих пор являлось единст-
венным эффективным путем модифицирования поли-
тетрафторэтилена с целью повышения его износостой-
кости. Возможности химического модифицирования 
этого полимера крайне ограничены в силу его химиче-
ской инертности, а синтез сополимеров тетрафторэти-
лена с другими перфторсоединениями не приводит к 
получению материалов со свойствами, близкими к ком-
позициям. Попытки радиационного модифицирования 
политетрафторэтилена при комнатной температуре в 
среде воздуха и в вакууме для повышения его износо-
стойкости не дали практически значимых результатов 
— хотя износостойкость увеличилась в десятки раз, но 

одновременно существенно ухудшились механические 
характеристики полимера [5]. 
 Главным фактором, ограничивающим (а в большин-
стве случаев исключающим) использование политет-
рафторэтилена как в чистом виде, так и в составе ком-
позиций в изделиях специальной техники, работающих 
в условиях воздействия радиации, является его чрезвы-
чайно низкая радиационная стойкость [1, 5—7]. Дейст-
вие радиации на политетрафторэтилен приводит к дест-
рукции и значительному снижению его механической 
прочности при относительно низких с точки зрения 
радиационной химии поглощенных дозах (порядка 
0,1—1 Мрад, что как минимум на порядок ниже дозы, 
вызывающей деструкцию других полимеров) [1, 6]. 
Радиационная обработка политетрафторэтилена в рас-
плаве при 360—380 °С была положена в основу метода 
его утилизации [7]. Поэтому до недавнего времени тех-
нология радиационно-химического модифицирования 
не рассматривалась под углом зрения улучшения физи-
ко-химических свойств полимера. 
 Между тем сравнительно недавно было показано, 
что облучение политетрафторэтилена при температуре 
выше температуры плавления кристаллической фазы 
(327 °С) приводит к получению новых модификаций 
полимера, обладающих необычными свойствами [8—
10]. В настоящее время в этом направлении ведутся 
интенсивные исследования, представляющие интерес 
как с точки зрения развития методов радиационного 
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модифицирования, так и с точки зрения получения но-
вых перспективных материалов с улучшенным и уни-
кальным комплексом свойств [11—22]. 
 В работах по установлению структуры модификаций 
политетрафторэтилена с использованием широкого 
спектра физико-химических методов [12—20] измене-
ние физико-химических свойств пленок было интерпре-
тировано образованием пространственной сетки узлов 
сшивания полимерных цепей. Возможность радиацион-
но-химического сшивания цепей политетрафторэтилена 
в расплаве обсуждалась в работах [23—25]. Аномалии в 
поведении полимера, связанные с неожиданно низкой 
степенью его деструкции вследствие облучения в рас-
плаве, отмечались в работе [26]. 
 В НИФХИ им. Л.Я. Карпова были синтезированы 
модификации политетрафторэтилена в виде блочных 
образцов при воздействии γ-излучения 60Со (1,25 МэВ) 
[22]. В отличие от модификаций, полученных в упомя-
нутых выше работах, облучение проводилось в присут-
ствии примеси кислорода, растворенного в объеме 
блочных образцов при относительно малых поглощен-
ных дозах (до 20 Мрад). Несмотря на небольшие дозы, 
были достигнуты неожиданно высокие изменения мак-
роскопических свойств: износостойкости до 104 раз и 
ползучести до 102 раз. Сделан вывод о доминирующей 
роли в наблюдающихся эффектах изменения морфоло-
гии полимера за счет накопления радиационных дефек-
тов в кристаллической фазе. 
 В данной статье представлены результаты исследова-
ний структуры и свойств радиационных модификаций 
политетрафторэтилена, получаемых при малых дозах облу-
чения вблизи температуры плавления кристаллитов. 

Структурно-химические особенности  
радиационно-модифицированного  

политетрафторэтилена 

 Основными первичными продуктами при воздейст-
вии ионизирующего излучения на политетрафторэтилен 
являются концевые (•CF2–CF2–) и серединные  
(–CF2–

•CF–CF2–) фторалкильные макрорадикалы, обра-
зующиеся в результате отрыва атомов фтора и разрыва 
основной цепи полимера (схема 1). Соотношение выхо-
дов концевых и серединных радикалов при радиацион-
ном модифицировании в вакууме при комнатной темпе-

ратуре составляет приблизительно 1:10 при суммарном 
радиационно-химическом выходе 0,07—0,25 (1/100 эВ) 
[27]. В присутствии молекулярного кислорода домини-
рующим процессом является образование концевых  
(–CF2–CFOO•) и серединных (–CF2–CFOO•–CF2–) пе-
роксидных макрорадикалов (схема 2) с соотношением 
выходов, близким к 1:1, и суммарным выходом 0,12—
0,22 [27]. 
 Фторалкильные и пероксидные радикалы в цепи 
политетрафторэтилена при комнатной температуре 
имеют очень большие времена жизни. Их термический 
распад наблюдается при температурах выше 100 °С и 
приводит к формированию концевых двойных связей  
(–CF=CF2), концевых групп –CF3 и –CFO, низкомолеку-
лярных газообразных продуктов CF2O и перфторалке-
нов (см. схемы 1 и 2). При термическом распаде макро-
радикалов, локализованных вблизи концов цепи, обра-
зуются низкомолекулярные свободные радикалы 
СnF

•
2n+1 (CF3

•, C2F5
•, C3F7

• и др.). В реакциях атомарного 
фтора с серединными и концевыми радикалами образу-
ются серединные и концевые двойные связи, молеку-
лярный фтор и фторметан [1, 27]. 
 Таким образом, при высокотемпературном (выше 
100 °С) радиационном облучении политетрафторэтиле-
на происходит накопление концевых трифторметильных 
и карбонильных групп, изолированных концевых и се-
рединных двойных связей. 
 В случае облучения при температуре выше точки 
плавления политетрафторэтилена надежно идентифици-
ровано образование разветвлений цепи (–CF<), боковых 
ответвлений >CF–CF3 и >CF–C2F5, концевых (–CFO)-
групп, двойных связей (–FС=СF–, –CF=CF2), а также 
зафиксировано значительное увеличение концентрации 
концевых –CF3-групп, возникающих за счет деструкции 
основных цепей полимера [13—20]. Обнаружена также 
еще одна группа дефектов, образующихся при облуче-
нии политетрафторэтилена в расплаве, а именно, поли-
сопряженные π-связи, на существование которых ука-
зывает появление флуоресценции в видимой части спек-
тра [21]. 

 
Схема 2 

 

 
Схема 1 
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 Все перечисленные продукты, за исключением раз-
ветвлений цепи, боковых ответвлений и полиенов, давно 
известны; они возникают при радиолизе полимера и в ус-
ловиях комнатной температуры, что указывает на протека-
ние подобных радиационно-химических процессов.  Одна-
ко в отличие от процесса, протекающего при частично 
кристаллическом состоянии политетрафторэтилена, в 
расплаве радиолиз осуществляется более гомогенно не 
только в аморфной, но и в упорядоченной мезофазе, 
поскольку несмотря на высокую вязкость расплава га-
зопроницаемость полимера вблизи и выше температуры 
плавления резко повышается [1]. Низкомолекулярные 
продукты имеют более высокую диффузионную под-
вижность, что способствует увеличению вероятности 
вторичных реакций этих продуктов с макрорадикалами. 
 Наибольший интерес представляют низкомолеку-
лярные свободные радикалы СnF

•
2n+1, рекомбинация 

которых с макрорадикалами приводит к образованию 
разветвлений цепи и боковых ответвлений (схема 3). 
Образование полиенов связано с ростом цепи сопряже-
ния за счет миграции свободной валентности и ее ста-
билизации вблизи двойной связи [21]. Этот механизм 
обеспечивает локализацию процесса накопления нена-
сыщенности в пределах выделенного участка полимер-
ной цепи. Обобщенная структура полимерной цепи 
модифицированного политетрафторэтилена представле-
на на схеме 4. 
 
Диффузионно-контролируемая радиационно-термическая 

стадия 

CF2 CF CF2 CF3
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Схема 4 
 

 Дефекты, замороженные после облучения в кристал-
лической фазе, разрыхляют кристаллическое ядро час-
тиц, уменьшают размер кристаллитов и способствуют 

увеличению прочности кристаллитов к сдвиговой де-
формации. Все это приводит к возникновению физиче-
ских зацеплений кинетических сегментов макромоле-
кул, гомогенизации надмолекулярной структуры и сни-
жению пористости. 

Характеристики радиационных модификаций  
политетрафторэтилена 

Прочность при растяжении 

 Ниже представлены результаты испытаний механи-
ческих свойств стандартных исходных и облученных 
пластин и пленок политетрафторэтилена, полученных 
строжкой исходных и облученных блоков.  
 Рис. 1 показывает зависимость напряжения от отно-
сительной деформации исходной и облученной пластин 
при равномерной скорости растяжения 20 мм/мин. Для 
исходной пластины (кривая 1) характерно монотонное 
нелинейное нарастание напряжения в области малых и 
больших деформаций. 
 Деформационные кривые для исходного полимера 
свидетельствуют об отсутствии явно выраженного пре-
дела текучести и гомогенном характере деформации за 
счет пространственно однородного сдвига полимерных 
цепей. На начальном участке в области малых деформа-
ций зависимость также нелинейна, что указывает на 
значительный вклад пластической неупругой деформа-
ции. Наличие кристаллических областей не является 
препятствием для развития такой деформации в связи с 
низкой прочностью кристаллитов политетрафторэтиле-
на по отношению к деформации сдвига [1]. Данные 
рентгеноструктурного анализа, полученные нами для 
исходных политетрафторэтиленовых пластин, подверг-
нутых вытяжке до 200%, показали, что степень кристал-
личности в процессе деформации увеличивается с 59 до 
67%. Этот результат прямо указывает на реорганизацию 
надмолекулярной структуры в направлении действия 
внешней силы в ходе развития ползучести. 
 Для облученного политетрафторэтилена характер 
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Рис. 1. Деформационные кривые для исходной (1) и радиа-
ционно-модифицированной (2) пластины политетрафтор- 
этилена (толщина 3 мм). 

Скорость растяжения 20 мм/мин; поглощенная доза 200 кГр 
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зависимости напряжения от деформации существенно 
иной. На деформационных кривых появляется макси-
мум, соответствующий образованию шейки, за ним 
следует плато, отвечающее области удлинения шейки 
(рис. 1, кривая 2). Начальный участок деформации бли-
зок к линейному. 
 На рис. 2 приведены данные испытаний пленочных 
образцов. Видно, что модуль упругости, определенный 
по наклону деформационных кривых на начальном уча-
стке (обычно в интервале величины деформации от 0,5 
до 2%), увеличивается с ростом дозы облучения, а 
прочность уменьшается. 
 Полученные результаты позволяют сделать вывод о 
том, что радиация нарушает совершенство кристалличе-
ских областей полимера и тем самым затрудняет разви-
тие гомогенного скольжения в них. Для такого пластич-
ного полимера, как политетрафторэтилен, у которого 
сильно выражен неупругий компонент деформации, 
препятствия развитию ползучести заметно повышают 
модуль упругости. Эффект затрудненного гомогенного 

сдвига способствует формированию шейки и переходу в 
состояние ньютоновского течения в области плато. 
Шейка в процессе вытяжки утончается вплоть до разры-
ва, не распространяясь на всю рабочую часть образца, 
при этом прочность при разрыве оказывается сущест-
венно ниже, чем у исходного полимера. Величина де-
формации при достижении предела текучести при по-
глощенных дозах 10—50 Мрад составляет 7—10%. 
Относительное удлинение при разрыве 100—250%. 
Отметим, что прочность при растяжении радиационно-
модифицированного политетрафторэтилена становится 
близка к типичным значениям для композиций на осно-
ве полимера, выпускаемых промышленностью: Ф-4К20 
(литейный кокс марки КЛ-1 — 20%), Ф-4С15 (алюмо-
боросиликатный стеклопорошок — 15%) и Ф-4УВ15 
(углеродное волокно грален — 15%). 

Ползучесть при растяжении 

 При исследовании ползучести радиационно-
модифицированного политетрафторэтилена измеряли 
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Рис. 2. Зависимость прочности (а) и модуля упругости (б) пленки политетрафторэтилена (толщина150 мкм) от погло-
щенной дозы. 

Скорость растяжения 10 мм/мин 
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Рис. 3. Деформация исходной (а) и радиационно-модифицированной (б) пластины политетрафторэтилена (толщина 
3 мм) при циклическом растяжении. 

1, 2, 3, 4, 5 — номера циклов; максимальная и минимальная нагрузка в цикле 12 и 1 МПа, соответственно, скорость нагруже-
ния-разгрузки 4 МПа/мин. Поглощенная доза 20 Мрад 
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деформацию образцов при циклическом нагружении 
(рис. 3). Деформационные кривые для исходного поли-
мера (рис. 3а) имеют вид восходящей спирали. После 
достижения максимальной деформации в первом цикле 
нагружения и снижения нагрузки до минимального 
значения размер образца не восстанавливается до пер-
воначального значения, т.е. возникает неупругая (или 
медленно обратимая) пластическая деформация. Каж-
дый последующий цикл нагружения-разгрузки приводит 
к нарастанию общей деформации и ее необратимой 
части. Обратимая часть деформации с увеличением 
числа циклов уменьшается от 20% в первом цикле, до 
15% — во втором. При этом доля обратимой деформа-
ции в ее общей величине составляет ∼25%. 
 Поведение облученной пластины при циклической 
нагрузке существенно иное: значительно снижается об-
щая деформация и ее необратимая часть (рис. 3б). Вели-
чина обратимой деформации мало зависит от числа цик-
лов, а ее доля в общей деформации увеличивается  
до 72%. 
 На рис. 4 и в табл. 1 представлены результаты изме-
рений неупругой деформации для 20-ти циклов при 

различных величинах максимальной нагрузки в цикле. 
Как видно из рис. 4, зависимость деформации от числа 
циклов во всех случаях практически линейна, т.е. ее 
зависимость от времени при заданных условиях испы-
таний представляет собой степенную функцию ε ∼ tα, а 
скорость ползучести уменьшается со временем по зако-
ну ε ∼ αtα–1. Как видно из приведенных в табл. 1 данных, 
скорость ползучести модификаций политетрафторэти-
лена уменьшается по отношению к исходному материа-
лу в четыре раза при нагрузке 4 МПа и приблизительно 
в 30 раз при нагрузке 14 МПа. Что касается показателя 
α, то он изменяется менее значительно, причем при 
нагрузке 14 МПа для облученного материала он стано-
вится выше, чем у исходного. Это связано с тем, что 
нагрузка 14 МПа для модифицированного образца близ-
ка к разрывной, тогда как для исходной пластины она 
составляет только 50—60% от разрывной прочности. 
При одинаковых относительных величинах нагрузки 
ползучесть облученного материала существенно ниже, 
чем у исходного. 
 С увеличением поглощенной дозы скорость ползуче-
сти модифицированного политетрафторэтилена моно-
тонно снижается: в 27 раз по сравнению с исходным 
образцом при дозе 20 Мрад и 52 раза — при дозе 
40 Мрад. Но поскольку увеличение дозы ведет также к 
уменьшению прочности полимера, то оптимальная эф-
фективность модифицирования достигается при проме-
жуточных значениях дозы облучения. 

Ползучесть при сжатии 

 Значительное снижение ползучести и появление 
упругой компоненты деформации для радиационных 
модификаций политетрафторэтилена подтверждаются 
результатами испытаний на сжатие. Определяли общую 
деформацию цилиндрических образцов за 24 ч действия 
нагрузки (εΣ) и остаточную (необратимую) часть де-
формации через 24 ч после снятия нагрузки (εнеобр). При 
нагрузке 14 МПа деформация модифицированных 
стержней за 24 ч имеет практически полностью упругий 
характер. Остаточная деформация составляет неболь-
шую величину — всего 2%, тогда как для исходного 
материала она равна 75% (табл. 2). При увеличении 
нагрузки до 28 МПа эти величины для исходного и мо-
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Рис. 4. Зависимость деформации исходной (кривые 1—3) и 
модифицированной (кривые 4—6) пластин политетрафтор-
этилена (толщина 3 мм) от количества циклов нагружения-
разгрузки (в логарифмических координатах). 

Поглощенная доза 20 Мрад. Максимальная и минимальная 
нагрузка в цикле 12 и 1 МПа, соответственно; скорость нагру-
жения-разгрузки 4 МПа/мин 

 

Таблица 1 

Скорость ползучести исходных и радиационно-модифицированных политетрафторэтиленовых пластин  
при различных значениях максимальной нагрузки в цикле. 

Толщина пластины 3 мм, поглощенная доза 20 Мрад. 
 α — показатель степенной зависимости деформации от времени в условиях циклической нагрузки: ε ∼ tα; V20 = (dε/dt)|20 — 
скорость ползучести в момент окончания 20-го цикла 

Исходный образец Модифицированный образец 
Нагрузка, МПа Нагрузка, МПа 

Параметр 

4 8 12 14 4 8 12 14 

α 0,17 0,32 0,25 0,27 0,06 0,17 0,17 0,36 

V20, %/мин 0,08 0,43 14,78 60,04 0,02 0,07 1,35 2,25 
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дифицированного образцов политетрафторэтилена со-
ставляют соответственно 62 и 22%.  
 Таким образом, скорость ползучести модифициро-
ванного политетрафторэтилена при сжатии остается 
много меньше, чем для исходного образца. 

Термомеханические свойства 

 Согласно выше представленным результатам веро-
ятной причиной снижения ползучести и появления уп-
ругой реакции в радиационно-модифицированном поли-
тетрафторэтилене является накопление радиационных 
дефектов в кристаллической фазе. В связи с этим пред-
ставляло интерес исследовать температурную зависи-
мость деформации модификаций полимера вблизи и 
выше точки плавления кристаллитов. Такие зависимо-
сти были получены для пленочных образцов толщиной 
100 мкм при скорости нагрева 2—3 град/мин (рис. 5). 
 Вид термомеханических кривых показывает, что при 
приближении к температуре плавления кристаллитов 

деформация резко увеличивается, причем для модифи-
цированного политетрафторэтилена скачок деформации 
значительно выше, чем для исходного материала. После 
прохождения точки плавления устанавливается плато — 
деформация остается постоянной и не зависит от темпе-
ратуры. Вблизи 400 °С на термомеханических кривых 
наблюдается второй скачок, связанный с развитием 
разрывной деформации. 
 Таким образом, если для модифицированных образ-
цов в кристаллическом состоянии при заданной нагруз-
ке суммарная деформация значительно ниже, чем для 
исходных образцов, то в области расплава картина об-
ратная: суммарная деформация модифицированного 
образца значительно выше. Для определения соотноше-
ния необратимой и обратимой частей деформации в 
ходе регистрации термомеханических кривых проводи-
ли разгрузку образцов. На рис. 6 показаны зависимости 
общей и необратимой деформации от дозы облучения. 
Оказалось, что общая деформация модифицированных 
образцов возрастает в основном за счет увеличения ее 
обратимой части. При повышении дозы облучения не-
обратимая деформация в области расплава изменяется 
незначительно, а обратимая деформация увеличивается 
существенно. Для исходных образцов она составляет 
40%, а для модифицированных образцов достигает 80%. 
Таким образом, в состоянии расплава модифицирован-
ные образцы обнаруживают каучукоподобное поведе-
ние (развитие достаточно большой обратимой деформа-
ции — более 100%). 
 Полученный результат указывает на увеличение 
межмолекулярного связывания полимерных цепей в 
кристаллических областях полимера за счет радиацион-
ных дефектов. В частности, возможно образование 
сшивок полимерных цепей. Однако, согласно [14], вы-
ход сшивок при 100 Мрад невысок (0,2/100 эВ) и сни-
жается с уменьшением дозы (при 50 Мрад сшивки во-
обще не были обнаружены). Возможна также деструк-
ция полимерных цепей с образованием трифторметиль-
ных и карбонильных концевых групп, ненасыщенных 

Таблица 2 

Деформация при сжатии исходного и модифицированного 
образцов политетрафторэтилена. 

Образцы — стержни диаметром 10 мм и высотой 20 мм. Доза 
облучения 20 Мрад. 

εΣ — общая деформация за 24 ч действия нагрузки, εнеобр — 
необратимая деформация через 24 ч после снятия нагрузки, 
εнеобр/εΣ — доля необратимой деформации 

Исходный  
образец 

Модифицированный 
образец 

Нагрузка, МПа Нагрузка, МПа 

Параметр 

14 28 14 28 

εΣ, % 16 40      8         23 

εнеобр, % 12 25      0,2         5 

εнеобр/εΣ, % 75 62      2         22 
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Рис. 5. Температурная зависимость деформации исход- 
ной (1) и радиационно-модифицированной (2) пленок по-
литетрафторэтилена. 

Толщина пленки 100 мкм; нагрузка 0,625 МПа; поглощенная 
доза 20 Мрад 
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Рис. 6. Зависимость деформации пленки политетрафтор-
этилена (100 мкм) в области температур выше точки плав-
ления от поглощенной дозы: 

1 — общая деформация; 2 — необратимая часть деформации 
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связей и короткоцепных боковых ответвлений [14, 16—
20]. В случае жесткой спиральной конфигурации цепи 
такие дефекты увеличивают ее гибкость, нарушают 
симметрию кристаллитов и затрудняют скольжение 
участков цепей относительно друг друга и в целом сдви-
говую деформацию кристаллитов. 

Износостойкость радиационных модификаций 

 Наиболее ярко эффект радиационного модифициро-
вания проявляется в отношении износостойкости. Испы-
тания на износостойкость по кинематической схеме «па-
лец-диск» (при скорости 1 м/с и нагрузке 2,5 МПа) пока-
зали, что износ радиационных модификаций политетра-
фторэтилена снижается в 104 раз по сравнению с исход-
ным полимером и он меньше, чем у таких широко приме-
няющихся композиций на основе политетрафторэтилена 
как Ф-4К20, Ф-4УВ15, Ф-4С15 и Ф-4КС2 [4, 22]. 

 Одним из параметров, характеризующих работоспо-
собность материала в узле трения, является рV-фактор. 
Считается, что для многих материалов произведение 
давления на линейную скорость скольжения в зоне тре-
ния является универсальной величиной в широком ин-
тервале значений. Тогда, зная предельную величину 
рVпр, можно найти предельные значения скорости или 
нагрузки в зависимости от того, какой параметр задан 
по условиям работы. При определении рVпр постепенно 
увеличивают нагрузку на испытуемый образец или ско-
рость в зоне трения с одновременной фиксацией теку-
щих значений температуры в зоне трения и коэффици-
ента трения. Эксперименты проводятся до момента 
разрушения образца, определяемого по резкому нарас-
танию износа. Такие испытания политетрафторэтилена 
и его модификаций были проведены нами в режиме 
«ролик-вкладыш» при скорости скольжения 1 м/с. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента трения ƒ и температуры в зоне контакта от нагрузки Р для исходной (а, б) и радиаци-
онно-модифицированной (в, г) композиций Ф-4КС2 и радиационной модификации политетрафторэтилена (д, е). 
Поглощенная доза 20 Мрад 
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 На рис. 7 представлены зависимости коэффициента 
трения и температуры в зоне трения от величины на-
грузки для радиационной модификации политетра-
фторэтилена, исходной и радиационно-модифици-
рованной композиций Ф-4КС2 (наполнитель — кобальт 
синий, 2%). (Данные для исходного политетрафторэти-
лена не приводятся, поскольку он разрушается в усло-
виях эксперимента при нагрузках менее 1 МПа.) Пока-
зательно, что радиационное модифицирование компо-
зиции Ф-4КС2 приводит к существенному снижению 
коэффициента трения и температуры в зоне контакта и 
почти в три раза увеличивает рVпр: 2,0 и 5,75 МПа·м/с 
для Ф-4КС2 и ее модификации, соответственно. Уро-
вень значений рVпр для радиационной модификации 
ненаполненного политетрафторэтилена увеличивается 
до значений, характерных для лучших антифрикцион-
ных композиций, а температура в зоне трения при со-
поставимых нагрузках значительно ниже [28]. 

Коррозионная активность  
радиационных модификаций 

 Для применения модификаций политетрафторэтиле-
на в качестве деталей антифрикционного и уплотни-
тельного назначения важную роль играет их взаимодей-

ствие с поверхностью контртела. Испытанию на корро-
зионную активность в контакте с различными металла-
ми подвергались образцы в виде ленты (толщина 1 мм, 
размер 30×70 мм), полученной строжкой модифициро-
ванного блока политетрафторэтилена (доза облучения 
20 Мрад). Проведено восемь циклов испытаний, режим 
одного цикла: нагрев образца до 60 и 250 °С и выдержка 
в течение 12 ч с последующей обработкой в влагокаме-
ре в течение 6,5 сут. 
 Визуальная оценка состояния поверхности образцов 
после испытаний (табл. 3) показала, что при контакте ме-
таллических материалов с модифицированным политет-
рафторэтиленом при температурах 60 и 250 °С не наблю-
дается усиление коррозии алюминиевых сплавов АМГ-6М, 
Д16АТ плакированного, Д16АТ с анодно-оксидным по-
крытием, нержавеющей стали Х18Н10Т химически пасси-
вированной; конструкционной стали 30ХГСА без покрытия 
и с хромовым покрытием, титанового сплава ОТ4-1. 
 Таким образом, модификация политетрафторэтилена 
практически не утрачивает химической стойкости и как 
исходный аналог может применяться при температурах 
до 250 °С в контакте с нержавеющими сталями, хроми-
рованными конструкционными сталями, алюминиевыми 
и титановыми сплавами. 

Таблица 3 

Результаты коррозионных испытаний сплавов в контакте с радиационно-модифицированным  
политетрафторэтиленом (доза облучения 20 Мрад) 

Состояние поверхности образцов после испытаний Испытуемый образец 

контрольная поверхность поверхность в контакте с полимером 

И с п ы т а н и я  п р и  60 °С 

Алюминиевый сплав АМГ-6М, не аноди-
рованный 

Небольшая равномерная 
коррозия 

Небольшая равномерная коррозия, пит-
тинги 

Алюминиевый сплав Д16Т (не плакиро-
ванный, анодированный) 

Без изменений Без изменений 

Алюминиевый сплав Д16АТ, плакирован-
ный 

Помутнение зеркальной 
поверхности 

Помутнение зеркальной поверхности 

Алюминиевый сплав Д16АТ с анодно-
оксидным нихромованным покрытием 

Без изменений Без изменений 

Нержавеющая сталь Х18Н10Т химически 
пассивированная 

Без изменений Без изменений 

Конструкционная сталь 30ХГСА Единичные питтинги и язвы 
до 1 мм 

Единичные питтинги и язвы 

Конструкционная сталь 30ХГСА, с хро-
мированным покрытием 

Без изменений Без изменений 

Титановый сплав ОТ4-1 Без изменений Без изменений 

И с п ы т а н и я  п р и  250 °С 

Нержавеющая сталь Х18Н10Т, химически 
пассивированная 

Без изменений Без изменения 

Конструкционная сталь 30ХГСА Единичные питтинги и язвы 
до 1 мм 

Питтинги и язвы 

Конструкционная сталь 30ХГСА с хроми-
рованным покрытием 

Без изменений Без изменений 

Титановый сплав ОТ4-1 Без изменений Без изменений 
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Заключение 

 Представленные данные указывают на перспектив-
ность применения радиационно-химической технологии 
получения модификаций политетрафторэтилена. Радиа-
ционно-модифицированный полимер обладает повы-
шенными эксплуатационными характеристиками и име-
ет преимущества перед композиционными материалами 
в применении в качестве деталей антифрикционного и 
уплотнительного назначения. 
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