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Облучение СО2-лазером политетрафторэтилена (ПТФЭ, фторопласт-4) – уникальный процесс, который не 

наблюдается ни у одного известного в мире полимера. Несущее за собой явление: образование «короны» в 

кратере абляции, является эффектом аномально быстрого и избирательного разложения ПТФЭ с выделением 

волокнистых частиц. Однако возникает вопрос: влияет ли данное облучение, которое при производстве во-

локнисто-пористого материала «Грифтекс» является длительным (сутки и более), на структуру и свойства 

начального фторопласта? В данной работе исследованы некоторые физико-механические свойства облучен-

ного ПТФЭ (модуль Юнга на сжатие и растяжение, плотность, твердость, износ и интенсивность изнашива-

ния) и приведено сравнение с необлученным ПТФЭ. 
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Irradiation with a CO2 laser of fluoroplast-4 is a unique process that is not observed in any polymer known in the 

world. The underlying phenomenon: the formation of a "crown" in the ablation crater is the effect of abnormally rapid 

decomposition of fluoroplast with the release of fibrous particles. However, the question arises: does this irradiation, 

which is prolonged (a day or more) during the production of the fibrous-porous «Griftex» material, affect the structure 

and properties of the initial fluoroplast? In this paper, some physicomechanical properties of irradiated fluoroplast 

(Young's modulus for compression and tension, density, hardness, wear and wear intensity) are investigated and com-

pared with non-irradiated polytetrafluoroethylene. 
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Введение 

Общеизвестно, что интенсивные потоки 

энергии (электронные и ионные пучки, 

синхротронное и лазерное излучение, 

плазма), воздействуя на полимеры, вызы-

вают разнообразные физико-механические 

процессы в зоне облучения, зависящие как 

от химической природы полимеры и окру-

жающей его среды, так и от режима облу-

чения [1, 2].  

Среди полимеров особое место с точки 

зрения поведения при облучении занимает 

политетрафторэтилен (ПТФЭ, фторо-

пласт), который под действием CO2-лазера 

(λ = 10.6 мкм, υ = 943 см-1, плотность мощ-

ности лазера ~50 Вт/см2) в вакууме не об-

разует сшитой молекулярной структуры. 

Наблюдается интересное явление – образо-

вание на внешних границах кратера абля-

ции «короны» из длинных переплетенных 

волокон полимера [1, 2]. Такого процесса 

не наблюдается при лазерном облучении 

ни одного из исследованных в мире поли-

меров. Однако остается вопрос о том, вли-

яет ли такое излучение на материал вне 

зоны облучения. Накопление результатов 

исследований позволяют углубить науч-

ные представления о физико- и термохи-

мических процессах, протекающих при 

воздействии излучений на полимеры.  

Таким образом, целью настоящего ис-

следования было сравнение физико-меха-

нических свойств ПТФЭ после длительной 
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лазерной абляции со свойствами необлу-

ченного ПТФЭ. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследовались образцы из облученного 

(получены из неправильных цилиндров, 

оставшихся после длительной лазерной аб-

ляции) и необлученного ПТФЭ. Модуль 

Юнга при испытаниях на сжатие и растя-

жение испытывались на разрывной ма-

шине Instron 5567 по ГОСТ 4651-2014 [3] и 

ГОСТ 11262-2017 [4] соответственно. 

Определение плотности проводилось со-

гласно ГОСТ 15139–69 [5] при помощи 

аналитических весов GX–1000 методом 

гидростатического взвешивания. Твер-

дость образцов определялась на ТВР-D 

твердомере (дюрометр) Шора тип D «Во-

сток-7» по ГОСТ 24621-2015 [6]. Износ и 

интенсивность изнашивания были полу-

чены на машине для экспресс-испытаний 

по типу ХТИ-72 по смехе «палец-диск». 

Нагрузка на три образца составляла 250-

300 Н, частота оборотов шпинделя 48,6 Гц, 

приработка – около 200 м, основной путь 

до 1500 м.  

Сравнение полученных результатов ве-

лось с характеристиками фторопласта-4 по 

ГОСТ 10007-80 [8]. 

 

Результаты и их обсуждение 

При испытании на сжатие были испы-

таны по 4 образца из 6 цилиндров. Резуль-

таты представлены в таблице 1. В прило-

жении к ГОСТу [7] приведено значение 

модуля Юнга при сжатии, равное 686,5 

МПа. Эти показатели представлены как 

константы материала. Однако модули 

упругости (Юнга) даны без указания пре-

дела упругой деформации. Без этого неиз-

вестны границы применения указанных ве-

личин модулей. Для разных диапазонов 

нагрузки при сжатии образцов модуль сжа-

тия имеет разное значение. Его значения 

зависят от температуры, от скорости де-

формации, от наличия ограничений для де-

формации образца и еще много других 

факторов. Это опубликовано в разных ли-

тературных источниках. Поэтому для срав-

нения были испытаны дополнительно 5 об-

разцов из необлученного ПТФЭ при тех же 

условиях, что и вышеописанные.  

Таблица 1. Модуль Юнга при испытании на сжатие 

фторопласта-4 

Материал 

Среднее значение мо-

дуля Юнга для 4 об-

разцов, МПа 

Цилиндр 1 6.15 

Цилиндр 2 6.27 

Цилиндр 3 7.27 

Цилиндр 4 7.43 

Цилиндр 5 11.05 

Цилиндр 6 9.12 

Фторопласт-4 5.44 

Далее был определен модуль Юнга при 

испытании на растяжение. Из-за сложно-

сти изготовления образцов по ГОСТу [4] 

было испытано 5 образцов необлученного 

ПТФЭ, 2 образца из первого цилиндра (ци-

линдр 1) и один из второго (цилиндр 2). Ре-

зультаты показаны в таблице 2 с ссылкой 

на значения из ГОСТа для ПТФЭ. 

Таблица 2. Модуль Юнга при испытании на растя-

жение ПТФЭ 

Материал Модуль Юнга, МПа 

(по ГОСТу – 410 МПа 

[7]) 

Фторопласт-4 351.18 

Цилиндр 1 201.43 

Цилиндр 2 45.48 

Далее определено значение плотности 

образцов методом гидростатического взве-

шивания. По ГОСТу [7] для ПТФЭ данная 

величина составляет 2.15-2.17 г/см3. Из 6 

цилиндров было измерено по 6 образцов из 

каждого цилиндра (см. таблицу 3). Из этих 

показаний видно, что плотность снизилась, 

однако незначительно.  

Твердость образцов измерялась на этих 

же образцах в пяти точках. Значения пол-

ностью соответствуют диапазону из ГО-

СТа [7]: 55-59. 

Средние значения износа и интенсивно-

сти изнашивания для 10 образцов каждого 

материала представлены в таблице 4. Из 

них видно, что износ увеличился в два и 

более раз, что явно указывает на изменение 
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физических характеристик материала по-

сле облучения лазера. 

Таблица 3. Плотность и твердость образцов облу-

ченного фторопласта-4 

Материал Плотность ρ, 

г/см3 

Твердость по 

Шору тип D 

Цилиндр 1 2.135 61.05 

Цилиндр 2 2.146 57.74 

Цилиндр 3 2.143 59.95 

Цилиндр 4 2.083 57.78 

Цилиндр 5 2.127 58.58 

Цилиндр 6 2.141 58.75 

Таблица 4. Износ и износостойкость материалов из 

фторопласта-4 

Материал Средний 

износ, J, 

мм3/(Нм) 

Средняя износо-

стойкость, I, 10-6 

Чистый фто-

ропласт  

55.669 0.7595 

Облученный 

фторопласт 

196.668 1.573 

 

Заключение 

Таким образом, из проведенных иссле-

дований видно, что значение модуля Юнга 

на сжатие увеличивается (материал сохра-

няет способность упругим деформациям 

при больших сжимающих напряжениях), 

однако на модуль растяжение - падает (ма-

териал более подвержен пластическим де-

формациям при растяжении). Показатели 

плотности и твердости материала остались 

без изменений. Износ и интенсивность из-

нашивания увеличились более, чем в два 

раза.  

Данные результаты говорят о том, что 

влияние длительного лазерного излучения 

на ПТФЭ существенны – изменяются все 

механические характеристики. 
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