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Приведены механические, антифрикционные, теплофизические и другие эксплуатаци-
онные свойства радиационно-модифицированного фторопласта Ф-4РМ в сравнении с 
фторопластом-4 и наполненными композициями на его основе. Его преимущество по из-
носостойкости, радиационной стойкости, упруго-эластическим свойствам также при-
водится в статье. Применение фторопласта Ф-4РМ в авиакосмической и других отрас-
лях промышленности позволяет повысить надежность и ресурс деталей антифрикци-
онного и уплотнительного назначения. 
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Фторопласт-4 (политетрафторэтилен) широко применяется в авиакосмической и 
других отраслях промышленности благодаря комплексу уникальных свойств: широко-
му диапазону рабочих температур от -269 до +260°С, химической стойкости, высоким 
диэлектрическим, антиадгезионным и другим характеристикам [1]. 

Основными недостатками фторопласта-4 являются ползучесть под нагрузкой, 
низкие износостойкость и радиационная стойкость. Для снижения ползучести и повы-
шения износостойкости используется способ физической модификации фторопласта-4 
путем создания наполненных композиций на его основе. В качестве наполнителей ис-
пользуются молотый кокс, графит, дисульфид молибдена, стеклянные, углеродные и 
термостойкие полимерные волокна и др. [2, 3]. Наполненные композиции на основе 
фторопласта-4 (марок Ф4К20, Ф4С15, Ф4КС2) широко применяются в авиационной 



 

технике в уплотнениях пневмо-, гидро- и топливных агрегатов и высокоскоростных 
малонагруженных узлах трения, в том числе работающих без смазки [4‒6]. 

Указанные фторопластовые композиции обладают по сравнению с исходным 
фторопластом-4 в 15‒150 раз более высокой износостойкостью и в 1,4‒3,3 раза более 
низкой деформацией (ползучестью) при сжатии под нагрузкой 14 МПа (табл. 1). 

Для повышения радиационной стойкости синтезирован сополимер тетрафторэти-
лена с этиленом (фторопласт-40), который применяется в изделиях электроизоляцион-
ного и специального назначения. По сравнению с фторопластом-4 фторопласты марок 
Ф-40П, Ф-40ЛД имеют более низкую максимальную рабочую температуру (200°С), а 
также низкие деформационные и антифрикционные свойства [7]. 

Проведенные в последние годы исследования в НИФХИ им. Л.Я. Карпова пока-
зали, что при воздействии γ-излучения на блочный фторопласт-4 при температурах 
выше температуры плавления кристаллической фазы (Тпл=327°С) происходит измене-
ние надмолекулярной структуры полимера [8–10], которое приводит к повышению его 
износостойкости до 104 раз и радиационной стойкости. При этом его термо- и химиче-
ская стойкость, электрические и другие свойства практически не изменяются [11, 12]. 
Разработана опытно-промышленная технология получения радиационно-
модифицированного блочного фторопласта-4, который выпускается под маркой Ф-4РМ 
по техническим условиям ТУ 2213-103-00208982‒2007.  

Разработанный метод радиационной модификации фторопласта-4 обеспечивает:  
− возможность получения блочных и пленочных изделий;  
− отсутствие в объеме низкомолекулярных углеводородных сенсибилизаторов;  
− достижение значительного повышения износостойкости и снижения ползучести 

дозами, приемлемыми для гамма-источников;  
− возможность модифицирования композиционных материалов на основе ПТФЭ;  
− равномерное распределение свойств по объему заготовки. 

В данной статье представлены результаты исследования свойств радиационно-
модифицированного блочного фторопласта Ф-4РМ в сравнении с другими фторопла-
стами и его применение в различных отраслях промышленности. В табл. 1 представле-
ны сравнительные свойства фторопластов Ф-4, Ф-4РМ, Ф4К20, Ф4С15, Ф4КС2 и 
Ф4К15УВ5. 

Фторопласт Ф-4РМ по сравнению с фторопластом Ф-4 и наполненными компо-
зициями на его основе обладает при указанных параметрах трибоконтакта на 1‒3 по-
рядка более высокой износостойкостью, а также в 16 раз меньшей остаточной дефор-
мацией после снятия сжимающей нагрузки, что свидетельствует о его повышенной 
эластичности и имеет важное значение при использовании в подвижных уплотнениях 
пневмо-, гидро- и топливных систем. 

В табл. 2 представлены результаты исследования механических свойств фторо-
пласта Ф-4РМ при различных температурах испытания. 

При повышении температуры с -60 до +250С происходит снижение механиче-
ских свойств при сжатии фторопласта Ф-4РМ, что характерно для аморфно-
кристаллических термопластов. Снижение остаточной деформации после воздействия 
сжимающей нагрузки свидетельствует о повышении обратимой упругоэластической 
деформации фторопласта Ф-4РМ с ростом температуры. 

 



 

Таблица 1 
 

Сравнительные свойства фторопластов 
Показатели  Значения показателей для фторопластов 

Ф-4 Ф4КС2 Ф4С15 Ф4К20 Ф4К15УВ5 Ф-4РМ 
Плотность, кг/м3 2180 2170 2190 2100 2000 2200 
Прочность при растяже-
нии, МПа 

25 24 15 13 17,5 14,2 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 

350 300 200 120 150 125 

Модуль упругости при 
растяжении, МПа 

350 400 480 630 700 630 

Напряжение сжатия при 
деформации 10%, МПа 

15 16,5 20 22 28 25 

Деформация при сжатии 
под нагрузкой 14 МПа за 
24 ч, % 

16 11,2 9,6 7,6 4,8 6,8 

Остаточная деформация 
через 24 ч после снятия 
нагрузки 14 МПа, % 

9,8 5,4 6,8 5,5 3,5 0,6 

Интенсивность изнашива-
ния, мм/км, при трении по 
стали 30ХГСА под нагруз-
кой 2,5 МПа и скорости 
0,3 м/с 

3,0 0,2 0,05 0,03 0,02 0,003 

Коэффициент трения по 
стали 

0,08 0,14 0,15 0,20 0,20 0,08 

Твердость по Бринеллю, 
МПа 

35 40 45 50 60 45 

Водопоглощение за 24 ч, % 0 0,05 0,04 0,03 0,07 0 
Максимальная рабочая 
температура, °С 

260 260 260 260 260 260 

 
Таблица 2 

 
Механические свойства при сжатии фторопласта Ф-4РМ при различных температурах 

Свойства  Значения свойств при температуре испытаний, °С 
-60 -20 +20 +60 +100 +175 +200 +250 

Модуль упругости при сжатии, МПа 1960 1200 630 450 320 170 130 80 
Напряжение сжатия при деформации 
10%, МПа 

61 42 25 18,5 16 9,4 7,5 5,8 

Остаточная деформация после снятия 
сжимающей нагрузки, % 

3,7 3,5 2,8 2,6 2,2 1,5 1,1 0,9 

 
На рис. 1 представлены результаты исследования температурного коэффициента 

линейного расширения (ТКЛР) фторопластов Ф-4РМ и Ф-40П. При испытании образцы 
фторопластов нагревали 2 раза от минимальной (-60°С) до максимальной температуры: 
110°С ‒ для фторопласта Ф-40П и 260°С ‒ для фторопласта Ф-4РМ. С повышением 
температуры ТКЛР фторопласта Ф-4РМ возрастает и имеет близкие значения при двух 
нагревах, что свидетельствует о стабильности структуры материала. При нагреве фто-
ропласта Ф-40П наблюдается иная картина: при первом нагреве ТКЛР имеет более вы-



 

сокие значения, чем при втором нагреве, что свидетельствует о структурных изменени-
ях, происходящих в материале в процессе кратковременного прогрева. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В табл. 3 представлены результаты исследования механических свойств фторо-

пласта Ф-4РМ после теплового старения на воздухе при температуре 250°С в течение 
1000 ч. 

Тепловое старение на воздухе при максимальной рабочей температуре 250°С в 
течение 1000 ч существенно не влияет на прочностные свойства фторопласта Ф-4РМ. 
При этом относительное удлинение при начале текучести снижается с 11,7 до 6,5%, а 
относительное удлинение при разрыве возрастает с 125 до 175%. Полученные резуль-
таты испытаний можно объяснить тем, что в процессе длительного воздействия темпе-
ратуры 250°С происходит частичная кристаллизация радиационно-модифицированного 
фторопласта Ф-4РМ, однако это предположение требует дополнительных исследований 
структуры полимера. 
 

Таблица 3 
 

Механические свойства при растяжении фторопласта Ф-4РМ после  
теплового старения на воздухе при температуре 250С 

Свойства  Значения свойств 
в исходном  
состоянии 

после выдержки при 250С  
в течение 1000 ч 

Прочность при разрыве, МПа 14,2 13,5 
Относительное удлинение при разрыве, % 125 175 
Предел текучести при растяжении, МПа 14,4 13,9 
Относительное удлинение при начале теку-
чести, % 

11,7 6,5 
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Рис. 1. Температурные зависимости (― первый нагрев; - - - второй нагрев) температурно-
го коэффициента линейного расширения (ТКЛР) для фторопластов Ф-4РМ (а) и Ф-40П (б) 



 

В табл. 4 представлены результаты исследования влияния радиационного облуче-
ния дозой 100 Мрад на механические свойства при сжатии фторопластов Ф-4РМ и Ф-40П. 

 
Таблица 4 

Влияние радиационного облучения на свойства при сжатии фторопластов Ф-4РМ и Ф-40П 
Свойства  Значения свойств фторопластов 

в исходном  
состоянии 

после облучения  
дозой 100 Мрад 

Ф-4РМ Ф-40П Ф-4РМ Ф-40П 
Напряжение сжатия при деформации 10%, МПа 25 20 23,5 20,5 
Остаточная деформация после снятия сжимающей 
нагрузки при деформации 10%, % 

0,6 4,0 1,2 0,8 

 
После облучения дозой 100 Мрад свойства при сжатии фторопласта Ф-4РМ су-

щественно не изменились. Остаточная деформация после снятия сжимающей нагрузки 
фторопласта Ф-40П снизилась с 4 до 0,8% за счет процесса сшивки сополимера тет-
рафторэтилена с этиленом под действием радиационного облучения, при этом напря-
жение сжатия при деформации 10% практически не изменилось. Проведенные исследо-
вания показали высокую радиационную стойкость фторопластов Ф-4РМ и Ф-40П. 

Испытания на коррозионную активность фторопласта Ф-4РМ показали, что при 
температурах до 250°С он может применяться в контакте с нержавеющими сталями и 
титановыми сплавами. 

С целью определения областей применения фторопласта Ф-4РМ была проведена 
серия стендовых испытаний на различных предприятиях промышленности. Проведены 
испытания на предмет выявления возможности применения радиационно-
модифицированного Ф-4РМ в качестве шайб рабочих колес погружного электроцен-
тробежного насоса, применяющегося для добычи нефти. Испытания на стойкость мате-
риала к абразивному изнашиванию проводили на установке, имитирующей работу осе-
вой опоры ступени насоса. Средний размер частиц абразивного материала (литол+5% 
(по массе) кварцевого песка) составлял ~15 мкм. Результаты испытания шайб, изготов-
ленных из Ф-4РМ, текстолита и карбонита, в условиях абразивного изнашивания пока-
зали, что скорость изнашивания Ф-4РМ на порядок ниже, чем у текстолита, и в 5 раз 
меньше, чем у карбонита.  

Проведены испытания материала Ф-4РМ в качестве шевронного уплотнения по 
штоку дозирующих насосов, задействованных в технологическом процессе по добыче 
нефти, газа ДС-2 марки N-C-312. В ходе испытаний уплотнения из Ф-4РМ отработали 
без потери своих технических характеристик ˃270 сут. При этом утечки по штоку были 
минимальны, а механический износ штока отсутствовал. Использующиеся шевронные 
уплотнения из композиционного материала марки Ф4К20 обеспечивают эксплуатацию 
без замены лишь до 120 сут, при этом целостность уплотнения нарушается, а механи-
ческое воздействие на шток высокое. 

Проведены комплексные испытания материала Ф-4РМ в качестве щелевого 
уплотнения в конструкции насосов, работающих с агрессивными средами. Подтвер-
ждена стойкость материала к основным химическим средам, в которых эксплуатируют-
ся изделия (серная, соляная, азотная, плавиковая кислоты, щелочь NaOH).  

Климатические испытания проводились с целью выявления деформаций деталей 
из Ф-4РМ, имеющих предварительный натяг при их установке в металлические детали 
конструкции. Материал выдержал испытания в условиях пониженных (-40°С) и повы-
шенных температур (100°С), т. е. после возвращения к комнатной температуре восста-
навливал прежнюю геометрию (работал в диапазоне упругих деформаций). По резуль-



 

татам стендовых испытаний налажен серийный выпуск задвижек, шаровых кранов и 
насосов для химической промышленности (рис. 2, а, б). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Проведены испытания материала Ф-4РМ в качестве уплотнительных колец ша-

ровых кранов КШП 050.080.002. Краны после сборки прошли испытания на проч-
ность, на плотность, на залипание. Проведено 15000 циклов открываний-закрываний, 
что в 3 раза больше предусмотренного регламентом. После разборки кранов внешним 
осмотром выявлено, что уплотнение на пробке имеет незначительный износ, не влия-
ющий на работоспособность шарового крана. По результатам испытаний сделано за-
ключение, что применение уплотнений из материала Ф-4РМ увеличивает ресурс шаро-
вых кранов не менее чем в 5 раз. 

Радиационно-модифицированный фторопласт Ф-4РМ применен в качестве саль-
никовых уплотнений штока, поршневых и опорных колец шестиступенчатого компрес-
сора 6ВМ16-140/200М1 (рис. 2, в). Существенно увеличены межремонтный период и 
надежность работы компрессора по сравнению с ранее использовавшимися композита-
ми на основе фторопласта-4.  

Стендовые испытания в составе гидроцилиндров подвески самосвалов БелАЗ 
показали, что радиационно-модифицированный фторопласт Ф-4РМ при работе в соста-
ве цилиндров подвески значительно превосходит существующие на сегодняшний день 
мировые аналоги, включая широко известные материалы на основе полиацеталя, 
сложных полиэфиров (различные марки Хайтрел), СВМПЭ и др. По результатам ис-
пытаний выпущено 5 шт. карьерных самосвалов грузоподъемностью 130 т, в кон-
струкции подвески которых в качестве поршневых и штоковых уплотнений использу-
ется материал Ф-4РМ. В настоящее время пробег самосвалов из опытной партии со-

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Примеры серийно выпускаемых изделий, в составе которых использован радиаци-
онно-модифицированный Ф-4РМ: а – затвор дисковый химический ЗПХ50/16.8210ВО;  
б − кран шаровой химический КШХ50/16.8210ВО; в – поршень компрессора  
6ВМ16-140/200М1 с уплотнительными и опорными кольцами; г – гидроцилиндры подвески 
самосвалов БелАЗ; д – опорное колесо скольжения для эскалаторов; е – радиопрозрачные 
антенные укрытия для летательных аппаратов 



 

ставил 200 тыс. км без замены уплотнений, тогда как типичный пробег самосвалов до 
замены уплотнений штока составлял 40‒60 тыс. км. С 2011 г. материал Ф-4РМ приме-
няется в конструкции подвески серийно (рис. 2, г). 

Проведены испытания радиационно-модифицированного фторопласта Ф-4РМ в 
качестве сальниковых уплотнений клапанов С21152-010. Сделано заключение, что 
применение сальникового уплотнения из колец специальной конфигурации, выполнен-
ных из Ф-4РМ, при усилии затяжки 28–32 Н·м обеспечивает гарантированное уплотне-
ние как при рабочих параметрах, так и в переходном режиме охлаждения (с 200 до 
60°С при давлении 20 МПа), а также при дальнейшем охлаждении до комнатной тем-
пературы (рис. 2, д). 

Применение фторопласта Ф-4РМ в качестве маслосъемного сальникового 
уплотнения оппозитных компрессоров ГМ 10-8/2-61 C позволило снизить протечки 
масла через сальник в 6–10 раз. 

Благодаря повышенной радиационной стойкости фторопласт Ф-4РМ применен в 
ряде космических проектов («Электро», «Фобос-Грунт», «Спектр-УФ», «Фрегат», МЦА) в 
качестве деталей электротехнического, антифрикционного и уплотнительного назначения. 

На основе материала Ф-4РМ разработан радиопрозрачный элемент антенных 
укрытий для летательных аппаратов (рис. 2, е). Проведенные испытания на динамиче-
ское воздействие твердых частиц показали, что эрозионная устойчивость обтекателя из 
материала Ф-4РМ выше, чем у обтекателя из поликарбоната (скорость уноса массы 
уменьшается в 9 раз). При этом значительно улучшаются радиотехнические характери-
стики. Обтекатели из новых материалов применяются с 2010 г. при изготовлении ан-
тенных блоков изделий Л-150 различных модификаций, поставляемых для самолетов 
семейств Су и МиГ. 

Общее число предприятий, выпускающих различные изделия с использованием ра-
диационно-модифицированного фторопласта Ф-4РМ, в настоящее время превысило 50.  

Исследованы физико-механические, теплофизические, коррозионные, антифрик-
ционные и другие свойства радиационно-модифицированного фторопласта Ф-4РМ. По-
казано, что данный материал обладает значительными преимуществами по сравнению с 
фторопластом-4 и композициями на его основе. 

Результаты стендовых и эксплуатационных испытаний фторопласта Ф-4РМ ука-
зывают на значительное улучшение рабочих характеристик уплотнений, деталей узлов 
трения и увеличение ресурса изделий машиностроения, авиакосмической и других от-
раслей промышленности. 
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