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Данное исследование посвящено изучению влияния взрывной обработки на структуру и свойства вторич-

ного фторопласта-4 (ВФ-4). В работе были проведены комплексные исследования с использованием методов 

микроструктурного, рентгеноструктурного и термомеханического анализов. Полученные результаты имеют 

важное значение для разработки и усовершенствования технологий переработки полимерных отходов. 
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Введение 
 

В последнее время активно проводится поиск 

эффективных методов переработки промышлен-

ных полимерных отходов с целью получения по-

лезных продуктов [1]. Одним из сложноперераба-

тываемых перспективных полимеров является 

фторопласт-4 (Ф-4, ПТФЭ). Ф-4 обладает уни-

кальными химическими и физическими свойст-

вами, которые в свою очередь создают трудности 

в его переработке. Например, высокая термиче-

ская стабильность и химическая инертность, вы-

сокая вязкость расплава фторопласта-4 затруд-

няют его растворение, переход в вязкотекучее со-

стояние или разложение в процессе переработки. 

Вследствие чего рециклинг полимера затруднен, 

а имеющиеся способы не обеспечивают высоких 

свойств вторичных продуктов, требуют дорого-

стоящего высокотехнологического оборудования 

[1, 2]. Перспективным способом вторичной пере-

работки полимерных материалов является взрыв-

ная обработка (ВО), позволяющая благоприятно 

изменять и улучшить их свойства [3–5]. 

Несмотря на сложности рециклинга фторо-

пласта-4 его переработка имеет важное значе-

ние. Во-первых, за счет повторного использова-

ния полимера будет обеспечено снижение по-

требления сырьевых материалов, что сократит 

нагрузку на природные ресурсы. Во-вторых, бу-

дет снижено негативное влияние на окружаю-

щую среду и здоровье людей путем уменьшения 

количества отходов Ф-4, которые могли бы по-

пасть на свалку или быть сожжены. В-третьих, 

сократится выброс парниковых газов, связанный 

с производством новых материалов. 

Целью данной работы является изучение 

структуры и свойств вторичного фторопласта-4, 

полученного взрывной обработкой промышлен-

ных отходов.  
_________________________ 

© Адаменко Н. А., Агафонова Г. В., Дробот Л. Ю., Палагин Н. А., Миронов Н. О., 2024. 

Ч а с т ь  I I  

 

mailto:mvpol@vstu.ru


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

26 

 

Материалы и методы исследования 
 

Образцы вторичного фторопласта-4 были 
получены взрывной обработкой в цилиндриче-
ской стальной ампуле давлением 0,2–0,8 ГПа 
промышленной стружки. После ВО получен-
ные полимерные прессовки спекали при темпе-
ратуре 380 °C с выдержкой 10 минут на каждый 
миллиметр толщины образца. 

Микроструктура образцов была исследова-
на с использованием оптического микроскопа 
OLIMPUS BX – 61. Это позволило визуально 
изучить структуру материала и выявить осо-
бенности его внутреннего строения. 

Для проведения рентгеноструктурного ана-
лиза (РСА) и оценки степени кристалличности 
полимера были использованы дифрактограммы, 
полученные на дифрактометре D8 ADVANCE 
(Bruker AXS GmbH, Germany) с использовани-
ем фильтрованного CuKα-излучения (длина 
волны 0,154 нм). Интенсивность дифракцион-
ной картины была зарегистрирована с помо-
щью позиционно-чувствительного детектора 
SSD160 линейного типа, который имел 160 ка-
налов. Для идентификации фаз использовалась 
порошковая база ICDD PDF-2 (2016). Дифрак-
тограммы были проанализированы с использо-
ванием программного обеспечения Diffrac.EVA 
(версия 4.2.1). 

Термические свойства материала оценива-

лись при помощи термомеханического анализа 

(ТМА) на установке Netzsch 402 F3 Hyperion. 

Процесс включал измерение глубины пенетра-

ции индентора диаметром 1,0 мм в образец 

размером 5×5 мм и высотой 2 мм. Нагрузка во 

время измерения составляла 1 Н, а скорость на-

грева составляла 5 °C/мин. Данные, получен-

ные в результате измерений, были обработаны 

с использованием программного обеспечения 

Proteus 61. Приведенные термомеханические 

кривые были получены на основе эксперимен-

тальных данных трех одинаковых образцов,  

и их анализ позволил получить дополнитель-

ные сведения о термических свойствах и пове-

дении вторичного материала. 
 

Результаты исследований 
 

Изучение структуры полученных прессо-

вок, позволило выявить ее неоднородность по 

сечению. В периферийной зоне ампулы удар-

ная волна распространяется более равномерно, 

создавая боковое гидростатическое давление 

0,2–0,4 ГПа, которое обеспечивает плотное 

упаковывание цепочек полимера. За счет низ-

ких градиентов давления (0,2–0,4 ГПа) и тем-

пературы в периферийной зоне прессовки фор-

мируется структурно однородный монолит 

(рис. 1, а). В центре ампулы ударные волны схо-

дятся, интенсивно сжимая, деформируя матери-

ал, здесь резко возрастают давление до 0,8 ГПа 

и температура до 1000 °С, превышая критиче-

ские значения для полимера. Это может приво-

дить к локальной разориентации макромолекул, 

их деформации, разрыву и даже деструкции. 

Наблюдается локальная более темная зона  

в центральной части прессовки (рис. 1, б, в), 

цвет которой возможно связан с образованием 

остаточных графитоподобных структур в ре-

зультате частичной деструкции полимера [6]. 
 

              
                            а                                                               б                                                              в 

 

Рис. 1. Микроструктуры вторичного Ф-4: 
а – периферия; б – промежуточная зона; в – центр; а, в – х100, б – х50 

 

Исследование тонкой структуры полимера 
методом РСА показало (табл. 1), что полимер 
после ВО по всему сечению сохраняет аморф-
но-кристаллическую структуру с высокой сте-
пенью кристалличности 58–75 %.  

Установлено, что увеличение интенсивно-
сти высокоэнергетического воздействия оказы-

вает влияние как на аморфную, так и на кри-
сталлическую часть. Межслоевое расстояние 
аморфной фазы после ВО меньше, чем у ис-
ходной стружки (0,523 нм) и снижается с уве-
личением интенсивности взрывного воздейст-
вия с 0,519 нм до 0,515 нм. Однако ВО большее 
влияние  оказывает  на  кристаллическую  часть 
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Таблица 1 

Параметры кристаллической структуры вторичного Ф4, полученного ВО 
 

Образец χ, % Сам , нм β,мрад D, нм ∆d/d•10-3 

Исходная стружка 81 0,523 1,9 75 3,1 

Периферия 75 0,519 2,9 49 4,6 

Центр 58 0,515 3,6 41 5,7 

 

полимера, которое возрастает с увеличением дав-
ления обработки. В периферийной части прес-
совки наблюдается снижение степени кристал-
личности с 81 до 75 %, уменьшение размера кри-
сталлитов с 75 до 49 нм, относительная деформа-
ция кристаллической решетки возрастает с 3,1•10

-3
 

до 4,6•10
-3
. Повышение давления в центральной 

части до 1,2 ГПа, привело к снижению степени 
кристалличности до 58 %, по сравнению с исход-
ной стружкой в 1,4 раза и в 1,3 раза по сравнению 
с периферией прессовки, размер кристаллитов 
уменьшается до 41 нм, увеличивается относи-
тельная деформацией кристаллической решетки в 
1,8 раз. Эти изменения согласуются с микро-
структурными исследованиями и свидетельству-
ют о значительной дефектности кристаллической 
структуры в центральной части прессовки. По-
добные изменения наблюдаются при взрывной 
обработке порошка ПТФЭ и его композиций с 
различными наполнителями [4, 6–7]. 

Исследования термомеханических свойств 
показали (рис. 2, табл. 2), что все образцы при 
нагреве до температуры плавления кристалли-
ческой фазы (t1) испытывают незначительные 
деформации (до 1,3–3,2 %), связанные с увели-
чением подвижности макромолекул полимера. 
Несколько большие деформации исходной 
стружки в этом интервале температур вероятно 
вызваны большим содержанием аморфной фа-
зы по сравнению с ВФ-4. 

Выше температуры (t1) образцы исходной 
стружки интенсивно расширяются, деформации 
при 350 °С достигают 11,44 %, что вызвано 
плавлением высококристаллического полимера 
(χ = 81 %). После t2 с окончанием плавления 
кристаллической фазы интенсивность дефор-
мации снижается. 

У образцов после ВО при температуре фа-

зового перехода t1 деформации мене значи-

тельны: при Р=0,2–0,4 ГПа – 2,8 %, при Р = 0,6–

0,8 % – 1,9 %. Нагрев выше t1 приводит к ин-

тенсивному увеличению деформаций, обуслов-

ленные размягчением аморфной фазы полимера 

и сопровождающиеся внедрением индентора, 

что согласуется с величиной кристаллической 

фазы по данным РСА (табл. 1). У образцов пе-

риферийной части при t2 величина деформации 

около 0 %, следовательно отрицательные де-

формации при размягчении аморфной фазы ни-

велируются положительными деформациями 

при плавлении кристаллической фазы и поли-

мер демонстрирует высокую термическую ста-

бильность. Пенетрация индентора максимальна 

(-6,9 %) при t2 у образцов центральной части 

степень кристалличности которых минимальна 

(58 %) и характеризуется большей дефектно-

стью кристаллической структуры. Выше t2 об-

разцы после ВО, аналогично исходной стружке 

деформируются менее значительно. 

 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые прессовки стружки Ф-4: 
1 – исходны; 2 – периферия; 3 – центр 
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Таблица 2 

Зависимость термомеханических свойств вторичного Ф4, полученного ВО 
 

Образец 
Деформации при температуре 

t1 
oC t2 

oC 

150 250 350 

Исходный 1,02 3,11 11,44 327 336 

Периферия 0,62 2,01 -0,63 329 340 

Центр 0,18 1,29 -6,69 330 339 

 

Образцы после ВО показывают высокий 

уровень теплостойкости полимера. Температуры 

фазового перехода сдвигаются в область более 

высоких температур (t1 до 330 
o
C, t2 до 340 

o
C), 

по сравнению с исходной стружкой, у которой 

эти температуры составляли 327 
o
C и 336 

o
C, 

соответственно. Повышение теплостойкости  

и термической стабильности ВФ-4 после ВО 

вероятно обусловлены увеличением межмоле-

кулярного взаимодействия, повышением жест-

кости цепей макромолекул, а в центральной 

части и частичной карбонизацией полимера 

при высокоэнергетическом воздействии. Это 

затрудняет взаимное перемещение макромоле-

кул и способствует повышению теплостойко-

сти материала.  
 

Выводы 
 

Взрывная обработка стружки фторопласта-4 

в ампуле обеспечивает стабильные термомеха-

нические свойства, высокую теплостойкость 

вторичного материала. Различия в микрострук-

туре и морфологии вторичного полимера в раз-

ных зонах прессовки обусловлены градиентным 

изменением давления ВО в ампуле. Учет этих 

особенностей позволит оптимизировать режимы 

взрывной обработки, достичь оптимальной 

структуры с наилучшими свойствами по всему 

объему, разработать оптимальные технологии 

рециклинга фторопласта-4 и его композиций. 
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