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Аннотация. Представлены результаты исследования структурных и функциональных свойств политет-

рафторэтилена (ПТФЭ) после обработки поверхности импульсным электронным пучком. Электронно-

пучковую модификацию осуществляли при длительности воздействия 100 мкс; плотности тока пучка 0,25-

1,23 А/см2, давлении 5-7 Па и ускоряющем напряжении 8-9 кВ. Проведена оценка смачиваемости поверхно-

сти и рассчитана свободная поверхностная энергия образцов, осуществлен анализ изменения прочности, 

удлинения и модуля упругости в результате модифицирования, оценена твердость материалов и кристалли-

ческие свойства. Для модифицированного ПТФЭ отмечено снижение краевого угла смачивания, которое до-

стигает минимальных значений 64,5°, и повышение свободной поверхностной энергии, достигающее в мак-

симальном значении 55,5 мН/м. Для большинства исследованных образцов наблюдается увеличение проч-

ности при растяжении и снижение показателя относительного удлинения при разрыве. Модуль упругости 

образцов при этом значительно повышается. Кристаллическая структура ПТФЭ после модификации изменя-

ется незначительно, при этом размер кристаллитов в материале уменьшается с 74 нм до 67-73 нм. Таким об-

разом, обработка ПТФЭ импульсным электронным пучком позволяет существенно повысить поверхност-

ную энергию, сохраняя при этом основные механические характеристики на уровне исходного материала. 

Полученные результаты подтверждают эффективность электронно-пучковой обработки для направленной 

модификации поверхностных свойств политетрафторэтилена без ухудшения его прочностных показателей. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, модификация поверхности, электронный пучок, поверхност-

ная энергия, смачиваемость, степень кристалличности, механические свойства 
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Abstract. The article presents the results of studying the structural and functional properties of polytetrafluoro-

ethylene (PTFE) after surface treatment with a pulsed electron beam. Electron beam modification was carried out at 

an exposure duration of 100 μs; beam current density of 0.25-1.23 A/cm2, pressure of 5-7 Pa and accelerating volt-

age of 8-9 kV. The surface wettability and free surface energy of the samples, changes in strength, elongation and 

elastic modulus as a result of modification, material hardness and crystalline properties were studied. For modified 

PTFE, a decrease in the wetting angle to 64.5° and an increase in the free surface energy to 55.5 mN/m were noted. 

For most of the studied samples, an increase in tensile strength and a decrease in the relative elongation at break 

were observed. The elastic modulus of the samples significantly increased. The crystalline structure of PTFE after 

modification changes insignificantly, while the size of crystallites in the material decreases from 74 nm to 67-73 nm. 

Pulsed electron beam treatment of PTFE significantly increases the surface energy while maintaining mechanical 

properties. The data indicate that the method is promising for effective modification of the surface of polytetrafluo-

roethylene without reducing strength. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, surface modification, electron beam, surface energy, wettability, degree of 

crystallinity, mechanical properties 
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Введение 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) – полимер-

ный материал, используемый в различных от-

раслях легкой и тяжелой промышленности. Из 

ПТФЭ изготавливают изоляторы для электро-

оборудования, прокладочные и уплотнитель-

ные материалы, химически инертные покрытия 

для пищевой, фармацевтической и химической 

промышленностей [1]. В медицине ПТФЭ при-

меняется преимущественно в виде имплантатов 

для пластической и сердечно-сосудистой хи-

рургии [2].  

Изделия из политетрафторэтилена облада-

ют химической инертностью, гидрофобностью, 

низкой поверхностной энергией (ПЭ), малым 

коэффициентом трения, термостойкостью и 

морозоустойчивостью, однако имеют недостат-
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ки – слабую износостойкость и невысокую 

твёрдость [1, 3].  

В зависимости от назначения изделия не-

достатком также может являться низкая по-

верхностная энергия, вследствие чего ПТФЭ 

имеет низкую прочность адгезии к поверхно-

стям различной химической природы [4]. При 

использовании ПТФЭ в медицинской сфере 

низкая поверхностная энергия материала пре-

пятствует взаимодействию имплантата с клет-

ками организма и интеграции с окружающими 

тканями [2].  

Улучшить адгезионные свойства ПТФЭ 

возможно путем обработки материала элек-

тронным пучком. Это перспективный метод 

модифицирования материалов, который заклю-

чается в воздействии на поверхность изделий 

сфокусированным пучком ускоренных элек-

тронов. При этом происходит преобразование 

кинетической энергии электронов в тепловую. 

В зависимости от химического состава матери-

ала, в процессе облучения электронным пучком 

первичные (ускоренные) и вторичные электро-

ны и ионы могут преобразовываться в поли-

мерные радикалы, инициируя новые химиче-

ские реакции на поверхности [5]. Высокие ско-

рости нагрева и охлаждения влияют на микро-

структуру и фазовый состав поверхности, а 

возможность точного регулирования скорости 

движения электронного пучка и длительности 

воздействия позволяют проводить точечный 

нагрев и минимизировать термическое влияние 

на окружающие области материала [6, 7].  

Электронно-пучковая обработка эффектив-

но применяется для модификации поверхности 

металлических [6, 7, 8] и полимерных материа-

лов [5, 9, 10, 11]. Существует значительное ко-

личество исследований, посвященных воздей-

ствию высокоэнергетических методов на раз-

личные материалы, однако количество работ, 

направленных на изучение изменения струк-

турных и механических свойств политет-

рафторэтилена после электронно-пучковой мо-

дификации, остается ограниченным. Так, в ра-

боте [12] отмечается, что под действием элек-

тронного пучка кристалличность ПТФЭ увели-

чивается, что объясняется разрывами полимер-

ной цепи в аморфной области. Однако авторы 

не приводят данные о размерах кристаллитов,  

что усложняет характеристику степени измене-

ния структуры материала под влиянием элек-

тронного пучка. Согласно ряду работ  [13,  14], 

электронно-пучковое воздействие позволяет 

улучшить смачиваемость поверхности ПТФЭ. 

Тем не менее, не во всех работах проводится 

анализ свободной поверхностной энергии, что 

затрудняет оценку эффективности электронно-

пучковой модификации ПТФЭ и прогнозирова-

ние поведения материала в процессах нанесе-

ния покрытий, склеивания и адсорбции ве-

ществ.  

Ранее авторами было исследовано влияние 

импульсного электронного пучка на поверх-

ностные свойства образцов, изготовленных из 

листа промышленного ПТФЭ марки Фторо-

пласт-4 [15]. Нами продемонстрировано увели-

чение поверхностной энергии, микротвердости 

и коэффициента трения материала после обра-

ботки, а также снижение краевого угла смачи-

вания (КУС) и удельного поверхностного со-

противления. Полученные данные свидетель-

ствуют об улучшении адгезионных свойств и 

износостойкости материала.  

Недостаточная изученность влияния элек-

тронно-пучковой технологии на структурные и 

механические свойства ПТФЭ определяет 

необходимость проведения дополнительного 

экспериментального исследования. Таким об-

разом, целью работы является исследование 

влияния электронно-пучковой обработки на 

поверхностные и структурные характеристики 

политетрафторэтилена для модификации и 

улучшения его механических и функциональ-

ных свойств. 

Материалы и методы 

Для изготовления экспериментальных об-

разцов использовали порошок политет-

рафторэтилена марки ПН-90 (ОАО «ГалоПо-

лимер», Россия) со средним размером частиц 

90 мкм. Пробоподготовка порошка ПТФЭ за-

ключалась в предварительной сушке при 180 ℃ 

в течение 4 ч в сушильном шкафу ПЭ-0041 

(ООО «Экоприбор», Россия) для удаления ад-

сорбированной влаги. Образцы для испытаний 

изготавливали методом холодного прессования 

при удельном давлении ΔР = 50 МПа при ком-

натной температуре с использованием гидрав-

лического пресса ПКМВ-100 (ООО «Импульс», 

Россия). После прессования заготовки спекали 

в свободном виде в муфельной печи SNOL 

15/900 (AB «Umega», Литва) при температуре 

375 °С. Заготовки охлаждали со скоростью ΔT 

= 2 °С/мин до комнатной температуры. 
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Обработка поверхности образцов осу-

ществлялась с использованием импульсного 

электронного пучка большого радиуса, кото-

рый генерировался широкоапертурным форва-

куумным плазменным источником электронов, 

устройство и принцип работы которого описа-

ны в работе [16] (Томский государственный 

университет систем управления и радиоэлек-

троники, Томск, Россия). Вакуумная камера 

предварительно откачивалась до давления 2 Па 

с помощью форвакуумного насоса, а затем ра-

бочее давление p устанавливалось с помощью 

системы напуска газа. В экспериментах в каче-

стве рабочего газа использовался азот высокой 

чистоты. Постоянное ускоряющее напряжение 

Ua, определяющее кинетическую энергию элек-

тронов, составляло 8–9 кВ. Образцы ПТФЭ об-

рабатывались серией из 10 импульсов с часто-

той следования импульсов 0,1 Гц. Параметры 

процесса и наименования образцов представле-

ны в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры обработки поверхности 

ПТФЭ электронным пучком 

Table 1. Parameters of PTFE surface treatment  

by electron beam 

Образец 
Ua, 

кВ 

je, 

А/см2 

τd, 

мкс 

p, 

Па 
Газ 

Ee, 

Дж/см2 

ПТФЭ – – – – – – 

ПТФЭ-1 8 1,23 100 7 N2 0,984 

ПТФЭ-2 8 0,37 100 7 N2 0,296 

ПТФЭ-3 8 0,25 100 5 N2 0,2 

ПТФЭ-4 9 0,25 100 5 N2 0,225 

Примечание: Ua – ускоряющее напряжение, кВ; 

je – плотность тока, А/см2; τd – длительность воздей-

ствия, мкс; p – давление, Па; Ee – плотность энергии 

пучка в импульсе, Дж/см2 

Исследование поверхностных свойств об-

работанных материалов проводили на установ-

ке для измерения краевого угла смачивания 

DSA25 (KRUSS, Германия) с помощью про-

граммного обеспечения «ADVANCE» (KRUSS, 

Германия). Смачиваемость поверхности оцени-

вали методом лежачей капли с использованием 

двух контактных жидкостей – воды и глицери-

на. Расчет поверхностной энергии производили 

на основе измеренных краевых углов смачива-

ния согласно модели Оуэнса – Вендта – Рабеля 

– Кьельбле [17].  

Исследование механических свойств 

ПТФЭ до и после электронно-пучковой моди-

фикации проводили на универсальной машине 

испытания МИМ.2-5-2.1-16.1.2-3.1.1 (ООО 

«ГОСТ», Россия). Испытания образцов ПТФЭ 

осуществляли согласно ГОСТ Р 56800-2015: 

использовались двухсторонние лопатки прямо-

угольного сечения (тип 5), скорость проведения 

испытаний – 10 мм/мин, комнатная температу-

ра – 23 °С. Определяемые параметры – проч-

ность при растяжении (МПа), относительное 

удлинение при разрыве (%) и  модуль упруго-

сти при растяжении. 

Твердость образцов до и после обработки 

электронным пучком измеряли методом вдав-

ливания индентора (по Шору D) на твердомере 

TBP-D (ООО «Восток-7», Россия) по ГОСТ 

24621-2015 (ISO 868:2003). Испытания прово-

дились при температуре (23 ± 1) °C. 

Структурные изменения на поверхности 

образцов ПТФЭ после обработки регистриро-

вали методом рентгеноструктурного анализа на 

рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA 

(Thermo Scientific, Швейцария).  

Результаты и их обсуждение 

После обработки полимеров электронным 

пучком их поверхность способна значительно 

изменять степень смачиваемости. Исследуемый 

в данной работе политетрафторэтилен в исход-

ном состоянии характеризуется следующими 

значениями краевых углов смачивания поверх-

ности: для воды 115,1° ± 4,5°, для глицерина 

115,6° ± 7,8° (рис. 1). В результате воздействия 

электронного пучка на поверхность материалов 

наблюдается снижение краевого угла смачива-

ния для всех образцов. Образцы ПТФЭ-3 и 

ПТФЭ-4 при этом изменяют характер смачива-

емости с гидрофобного на гидрофильный. 

Наибольшей смачиваемостью обладает образец 

ПТФЭ-3 (КУС 64,5° ± 2,4°). 

Изменение смачиваемости ПТФЭ, вероят-

но, связано со значениями плотности тока, а 

также характером поведения образцов в камере 

во время обработки (табл. 1). Так, для образцов 

ПТФЭ-1 и ПТФЭ-2, которые показали незначи-

тельное изменение КУС, во время электронно-

пучкового облучения наблюдалось испарение 

образцов, которое регистрировали по повыше-
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нию давления газа в вакуумной камере (изме-

нение давления не превышало 1 Па). Несуще-

ственное испарение образцов связано с более 

высокими значениями плотности тока, которым 

соответствуют наибольшие плотности энергии 

электронного пучка в импульсе Ee. Испарение 

материала могло привести к изменению струк-

туры поверхностного слоя экспериментальных 

образцов, оказывая влияние на их смачивае-

мость. 

 

Рис. 1. Смачиваемость поверхности ПТФЭ до и  

после обработки электронным пучком 

Fig. 1. Wettability of PTFE surface before and after 

electron beam treatment 

Снижение КУС может быть связано с из-

менением микроструктуры поверхности и при-

обретением новых полярных групп. В работе 

[13] для обработанного электронным пучком 

ПТФЭ авторы отмечают снижение КУС с 89,4° 

(исходный) до 57,5°, что сопровождается фор-

мированием кислородсодержащих функцио-

нальных групп после реакции активированной 

поверхности ПТФЭ с воздухом. Khan M. S.  с 

соавторами также зафиксировали для порошка 

ПТФЭ постепенное снижение КУС со 111° до 

92° по мере увеличения дозы облучения элек-

тронным пучком и соответствующего увеличе-

ния концентрации карбоксильных групп в со-

ставе поверхности [14].  

Изменению смачиваемости ПТФЭ соответ-

ствует увеличение поверхностной энергии мо-

дифицированных образцов по сравнению с 

необработанным материалом (рис. 2). Для ис-

ходного ПТФЭ поверхностная энергия состав-

ляет 6,15 мН/м, при этом основной вклад в 

энергию вносит дисперсионная компонента. 

 

Рис. 2. Поверхностная энергия ПТФЭ до и после 

обработки электронным пучком 

Fig. 2. Surface energy of PTFE before and after electron 
beam treatment 

В зависимости от параметров процесса 
электронно-пучковой обработки соотношение 
полярной и дисперсионной компонент ПЭ из-
меняется. Наибольшее значение поверхностной 
энергии демонстрируют образцы ПТФЭ-3 и 
ПТФЭ-4 – 55,5 мН/м и 45,6 мН/м соответствен-
но. Основной вклад в энергию, за исключением 
образца ПТФЭ-1, вносит полярная компонента. 
Это может указывать на значительное измене-
ние химии поверхности материала после элек-
тронно-пучковой модификации [15]. 

Обработка электронным пучком способна 
воздействовать на механические характеристи-
ки и структуру материалов, следовательно, 
необходимо провести оценку влияния такого 
модифицирования на их свойства. В таблице 2 
и на рисунке 3 представлены результаты иссле-
дования физико-механических свойств образ-
цов ПТФЭ. 

Таблица 2. Физико-механические свойства  

образцов ПТФЭ после обработки электронным  

пучком 

Table 2. Physical and mechanical properties of PTFE 

samples after electron beam treatment 

Образец 

Прочность 

при растя-

жении, МПа 

Относите-

льное удли-

нение при 

разрыве, % 

Твердость 

по Шору D 

ПТФЭ 29 ± 2,9 400 ± 40,0 56 ± 1,0 

ПТФЭ-1 32 ± 3,2 400 ± 40,0 56 ± 1,1 

ПТФЭ-2 29 ± 2,9 353 ± 35,3 56 ± 0,5 

ПТФЭ-3 34 ± 3,4 368 ± 36,8 56 ± 0,5 

ПТФЭ-4 35 ± 3,5 358 ± 35,8 57 ± 1,2 
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Результаты исследования физико-
механических свойств обработанных электрон-
ным пучком образцов ПТФЭ показали некото-
рые изменения в сопоставлении с показателями 
исходного полимера. В целом, во всех образцах 
наблюдается следующая тенденция: повыше-
ние прочности при растяжении и модуля упру-
гости, при этом отмечается некоторое сниже-
ние относительного удлинения при разрыве. 
Изменение данных свойств может свидетель-
ствовать о структурных изменениях в полиме-
ре, связанных преимущественно с образовани-
ем сшивок между макромолекулами. Значи-
тельное повышение модуля упругости на  58% 
показал образец ПТФЭ-2. При этом для данно-
го образца прослеживается сохранение показа-
теля прочности при растяжении на уровне ис-
ходного ПТФЭ и снижение относительного 
удлинения при разрыве на 12%. 

 

Рис. 3. Модуль упругости ПТФЭ до и после  

обработки электронным пучком 

Fig. 3. Elastic modulus of PTFE before and  
after electron beam treatment 

Результаты измерения твердости по Шору 

 D (табл. 2) показали, что обработка электрон-

ным пучком не приводит к значительным из-

менениям в микротвердости ПТФЭ. Исходный 

ПТФЭ имеет твердость  56  ±  1,0, что соответ-

ствует типичным значениям для немодифици-

рованного полимера [18]. Отсутствие статисти-

чески значимого влияния на твердость ПТФЭ 

по Шору D указывает на сохранение его меха-

нической целостности при использованных ре-

жимах модификации электронным пучком. Не-

значительные вариации значений в пределах 

погрешности измерений (55–57) подтверждают 

стабильность поверхностных свойств полимер-

ного материала. 

Для более детального изучения структур-

ных изменений проведен рентгеноструктурный 

анализ образцов ПТФЭ, обработанных элек-

тронных пучком. В таблице  3 представлены 

результаты исследования материалов до и по-

сле модифицирования. Данные рентгенострук-

турного анализа показали, что обработка ПТФЭ 

электронным пучком приводит к незначитель-

ным изменениям кристаллической структуры. 

Как видно из данных таблицы 3, размер кри-

сталлитов DP уменьшился с 74 нм у исходного 

образца до  67–73 нм у обработанных, что сви-

детельствует о частичном разрушении кристал-

лических областей под действием облучения. 

При этом степень кристалличности χс либо 

оставалась на исходном уровне (65 %), либо не-

значительно возрастала. 

Таблица 3. Результаты рентгеноструктурного  

анализа образцов ПТФЭ после обработки  

электронным пучком 

Table 3. Results of X-ray diffraction analysis of PTFE 

samples after electron beam treatment 

Образец DP, нм χс, % 

ПТФЭ 74 65 ± 1 

ПТФЭ-1 68 65 ± 1 

ПТФЭ-2 72 64 ± 1 

ПТФЭ-3 73 70 ± 1 

ПТФЭ-4 67 67 ± 1 

Примечание: DP – размер кристаллитов по 

Шерреру, нм; χс – степень кристалличности, %. 

Наибольшее увеличение χс наблюдалось 

для образца ПТФЭ-3 (70 %), тогда как у ПТФЭ-

1 и ПТФЭ-2 этот параметр практически не из-

менился, у ПТФЭ-4 изменился незначительно. 

Полученные данные указывают на избиратель-

ное воздействие электронного пучка, зависящее 

от условий обработки. В целом полученные ре-

зультаты согласуются с другими работами, где 

показано увеличение степени кристалличности 

ПТФЭ при электронном облучении и уменьше-

ние размера кристаллитов [12, 13, 19]. 

Выводы 

Экспериментально установлено, что моди-

фикация поверхности политетрафторэтилена 

импульсным электронным пучком обеспечива-

ет улучшение характеристик поверхности и со-
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хранение основных механических свойств ма-

териала.  

1. Установлено, что в результате воздей-

ствия электронным пучком на ПТФЭ его сво-

бодная поверхностная энергия возрастает в 9 

раз (с  6,15  мН/м до 55,5 мН/м). Наряду с этим 

изменяется соотношение компонент поверх-

ностной энергии – полярная компонента для 

большинства модифицированных образцов 

значительно преобладает над дисперсионной. 

Этот факт может указывать на улучшение адге-

зионных свойств модифицированного ПТФЭ. 

Также, наблюдается снижение краевого угла 

смачивания с 115,1° до 64,5°, за счет чего по-

верхность ПТФЭ приобретает гидрофильный 

характер. 

2. После электронно-пучковой обработки 

ПТФЭ отмечается увеличение показателей 

прочности при растяжении и модуля упругости, 

при этом показатель относительного удлинения 

при разрыве несколько снизился. Модификация 

не оказала влияния на микротвердость образ-

цов ПТФЭ, что свидетельствует о сохранении 

механической стабильности материала при воз-

действии импульсного электронного пучка вы-

бранными режимами обработки. 

3. Показано изменение структурного состо-

яния поверхности ПТФЭ в условиях электрон-

но-пучковой модификации. Обработка ПТФЭ 

электронным пучком приводит к увеличению 

степени кристалличности материала на 2-5 % и 

уменьшению размера кристаллитов в структуре 

материала на 1-7 нм. 
Полученные результаты демонстрируют 

перспективность электронно-пучковой обра-
ботки для улучшения характеристик и функци-
онализации изделий из ПТФЭ без ущерба их 
эксплуатационным свойствам. 
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