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ВВЕДЕНИЕ 

Фторсодержащие полимерные материалы включают в настоящее 
время более 50 марок, характеризующихся уникальными хими­ 
ческими, теплофизическими, электрическими и механическими 
свойствами. Особенно это относится к фторопласту-4, его 
модификациям и сополимерам на его основе (Ф-4Д, Ф-4МБ, Ф-50 
и др.) 
. Все фторопласты, за исключением фторопласта-4, представ­ 

ляют собой плавкие полимеры, которые хорошо или удовлетво­ 
рительно свариваются. Фторопласт-а из-за чрезвычайно высокой 
вязкости расплава 'относят к трудносвариваемым полимерам. 
Для сварки плавких фторопластов применимо большинство из 
известных способов сварки термопластов +термоконтакгная, 

v v 

экструдированнои присадкои, ультразвуковая, для некоторых- 
сварка ТВЧ и с помощью растворителей. 

Однако по сравнению с другими термопластами большинство 
марок фторопластов характеризуется повышенной температурой 

v 

плавления, низкои вязкостью расплава, склонностью к охрупчи- 
ванию сварного шва, быстрым ухудшением свойств при темпера­ 
туре сварки, высоким коэффициентом термического расширения. 
Поэтому сварка фторопластов на оборудовании и по технологии 
сварки обычных термопластов часто затруднительна или вовсе 
невозможна. Сварку фторопластов требуется проводить при 
повышенной температуре, при более высокой точности регулиро­ 
вания технологических параметров и при увеличении продолжи­ 
тельности отдельных операций. Для фторопласта-4 единствен­ 
ным способом сварки является термоконтактный, а также его 
модификация - сочетание термоконтактного нагрева и воздей­ 
ствия ультразвуковых колебаний-термоультразвуковой способ. 

Разрозненные, иногда противоречивые данные о сварке фто­ 
ропластов, имеющиеся в литературе, в ряде случаев не позво­ 
ляют специалистам понять и проанализировать особенности 
сварки фторопластов, представляющих собой отдельную, специ­ 
фическую группу термопластов. Собранные в этой книге основ­ 
ные данные о свойствах выпускаемых в нашей стране фторо- 

v 

пластов и основных типах изделии из них, сведения о применя- 
емых для их сварки способах и оборудовании, а также рекомен­ 
дации по разработке технологии сварки конкретных типов 
изделий из фторопластов будут, на наш взгляд, весьма полезны 

v . v 

специалистам, занимающимся сваркои изделии из термоплас 1 ов . 
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1. 

Фторсодержащие полимерные материалы 
и способы и.'< соединения 

1 . 1 .  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФТОРСОДЕРЖАЩИХ ПОЛИМЕРОВ 

В нашей стране разработано и выпускается болыпое количество 
фторсодержащих полимеров с самым разнообразным сочетани­ 
ем физико-механических, термических, химических и реологи­ 
ческих свойств [ 1 ,  2]. Наиболее широкое применение среди 
фторсодержащих полимеров получил фторопласт-4- политетра­ 
фторэтилен, как правило, не содержащий добавок и модифи­ 
каторов. 

Фторопласт-4-политетрафторэтилен (в США-тефлон, фа­ 
лон, в ФРГ -хостафлон)- высокомолекулярный кристаллический 
полимер с температурой плавления кристаллической фазы 
� 327°С, выше которой он превращается в аморфный прозрач­ 
ный материал, не переходящий из высокоэластического состоя­ 
ния в вязкотекучее даже при температуре разложения (выше 
415°С). Вязкость расплава полимера при температуре 380°С 
составляет 109 

- 1 О 1  Па ·  с. Материал характеризуется высоким 
коэффициентом термического расширения, который при 380°С 
достигает максимального значения; при этом объем материала 
увеличивается на � 50°/о от первоначального. Наряду с низким 
пределом ползучести полимера это также становится одним из 

- � препятствии для получения качественных сварных .соединении. 
В настоящее время налажен серийный выпуск нескольких 

новых марок .  фторопласта-4 ( фторопласт-4А, фторопласт-4А Т), 
которые представляют собой сыпучие материалы, что облегчает 
их переработку в изделия. 

Близок к фторопласту-4 по физико-механическим и электри­ 
ческим характеристикам фторопласт-4Д, который перерабаты­ 
вается методом экструзии (получившим название «экструзия 
пасты») в профильные изделия (тонкостенные трубы, изоляция, 
пленочные покрытия). 

В настоящее время выпускают фторсодержащие полимеры 
и сополимеры, способные при нагреве образовывать расплав и, 
следовательно, перерабатываться обычными для термопластов 
высокопроизводительными методами: горячим и литьевым прес­ 
сованием, экструзией, литьем под давлением. К ним относятся 
фторопласты-4МБ, -40, -42, -3, -4Н, -3М, -30, -32Л, -2, -26, -23, - 1 ,  
- 100 , -400, -50. Плавкие фторопласты уступают фторопласту-4 по 
теплостойкости, диэлектрическим свойствам, однако более на­ 
дежны в работе при высоких механических нагрузках и повышен- 

� 

нои радиации. 
Некоторые марки плавких фторопластов (фторопласты-26, 



-23, -42, -32Л, -4Н, -2, -2М, - 1 )  растворяются в органических 
растворителях, что дает возможность применять для них методы 
переработки из растворов, а также сваривать их с помощью 
растворителя. 

Фторопласг-! - поливинилфторид (в США- дельвар )-  кри- 
v v 

сталлическии материал, которыи характеризуется твердостью, 
высокой механической прочностью к истиранию и многократным 
перегибам, высокой атмосферостойкостью. Особенностью фто­ 
ропласта-! является высокая вязкость расплава, обусловленная 
регулярным строением полимера и наличием в нем водородных 
связей. Полимер перерабатывается из расплава в присутствии 
латентных растворителей, активных по отношению к фторо­ 
пласту-! при температуре выше I00°C. 

Фторопласт-2- поливинилиденфторид ( в США - кайнар )-  вы- 
v v v сокомолекулярныи кристаллическим полимер, отличающимся от 

фторопласта-4 более высокими механической прочностью, твер­ 
достью, жесткостью. Сильно набухает или растворяется при 
нагревании в кетонах (ацетон, метилэтилкетон), сложных эфирах 
(2-этилсилэтилацетате), амидных растворителях (диметилацет­ 
амиде и диметилсульфоксиде). 

Фторопласт-2М - модифицированный фторопласт-2, облада­ 
ющий большей эластичностью и более низкой температурой 
плавления кристаллической фазы, повышенной растворимостью. 
Вязкость расплава фторопластов-2 и -2М при 240°С составляет 
l 03 

- l 05 Па ·  с, что позволяет перерабатывать их обычными 
методами на стандартном оборудовании. 

Фторопласт-3 представляет собой полимер трифторхлорэти­ 
лена (в США-келв-Г). Из-за несимметричности основного звена 

v и наличия атома хлора полимер в значительном степени уступает 
фторопласту-4 по термостойкости и стойкости к растворителям. 
Фторопласт-3 является кристаллическим полимером и характе­ 
ризуется выраженной зависимостью физико-механических свойств 
от условий термообработки и степени кристалличности. Степень 
кристалличности в зависимости от условий термообработки 
может изменяться от 25 до 80°/о. Нагревание закаленного образца 
ДО l 50°C И ВЫШе ВЫЗЫВает кристаллизацию ПОЛИМера, ПОЭТОМУ 
не рекомендуется эксплуатировать изделия из фторопласта-3 при 
температурах выше l ЗО

0С. Как и фторопласт-4, фторопласт-3 не 
растворяется при обычной температуре в большинстве раство- 

v 

рителеи, за исключением некоторых хлорированных углеводо- 
родов, простых эфиров, в которых он набухает, особенно при 
повышенных температурах. Для инфракрасных лучей полимер 
позрачен в пределах длин волн от 2 до 7,5 мкм. 

Фторопласт-3 перерабатывается в · изделия обычными для 
термопластов методами прессования, литья под данлением, 
экструзии. Трудности при переработке связаны с близостъю 
температуры расплава и температуры разложения иолимсра, 
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Фторопласт-3 М - модифицированный фторопласт-3 - от лича­ 
ется меньшей скоростью кристаллизации, меньшими размерами 
образующихся при кристаллизации сферолитов и более высокой 
молекулярной массой. Степень кристаллизации не превышает 
60°/о. Материал более эластичен, легче перерабатывается при 
медленном охлаждении, не делаясь хрупким. Максимальное 
значение tg о при 1 кГц и 20°С составляет 0,024. Фторопласт-ЗМ 
менее стоек к растворителям и набухает в сложных эфирах, 
кетонах, ароматических и хлорированных углеводородах. 

Фторопласт-4МБ-сополимер тетрафторэтилена с гексафтор­ 
пропиленом (ТФЭ-ГФП, в США-тефлон-ФЕП)-один из наибо­ 
лее близких по свойствам к политетрафторэтилену (ПТФЭ). Он 
перерабатывается обычными для термопластов способами, что 
обусловлено пониженной вязкостью его расплава ( 1 0 3 -10 5  Па·  с  
при ЗОО0С). Интервал рабочих температур фторопласта-4МБ от 
- ]90 ДО 200°С, кратковременно Может эксплуатироваться при 
260°С. 

Фторопласт-40- сополимер тетрафторэтилена с этиленом 
. (ТФЭ-3, в США-тефзел, в Японии-афлон-КОП, в ФРГ-хоста­ 
флон-ЕТ)- представляет .собой кристаллический полимер, обла­ 
дающий более высокими по сравнению с фторопластом-4 

v v механическом прочностью, твердостью, упругостью, износостои- 
костью, сопротивлением к ползучести под нагрузкой. Перераба­ 
тывается обычными для термопластов методами; вязкость 
расплава различных марок Ф-40 составляет 103 

- 108 Па·  с. По 
· теплостойкости фторопласт-40 немного уступает фторопласту-4 
(длительно его можно эксплуатировать при 200°С, кратковремен­ 
но- при 250°С). По химической стойкости полимер не уступает 
фторопласту-4; он не растворяется ни в одном органическом 
растворителе. 

Фторопласт-42 представляет собой сополимер тетрафторэти­ 
лена с винилиденфторидом (1ФЭ-ВДФ) с высокими физико­ 
механическими показателями и атмосферостойкосгью. Раство­ 
рим в кетонах и сложных эфирах. Интервал рабочих температур 
от - 80 до 120°С. Фторопласт-42 перерабатывается в изделия 
методами прессования, экструзии, литья под давлением, хорошо 
сваривается, имеет довольно низкие диэлектрические характе­ 
ристики. 

Фторопласты-10 и 100-мягкие эластичные полимеры с высо­ 
кой термической и химической стойкостью (близкой к хими­ 
ческой стойкости фторопласта-4МБ). По эластичности подобны 
фторопласту-26, однако в отличие от него стойки к действию 

v 

органических растворителем. 
Фторопласт-26- высокомолекуля.рный низкокристаллический 

растворимый полимер с высокой эластичностью. По механи­ 
ческим свойствам он занимает промежуточное положение между 
пластиками и каучуками. Растворяется в сложных эфирах и 
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кетонах. Применяется в основном для изготовления пленок, 
покрытий, а также пластин и профильных фасонных изделий. 

Фторопласт-30-сополимер трифторхлорэтилена с этиленом 
(ТФХЭ, в США-хелар)-представляет собой кристаллический 

v v v полимер с высокои механическои прочностью, зависящеи от 
температуры. Температура длительной эксплуатации фторо­ 
пласта-30 составляет 150-170°С. Низкая вязкость расплава 
(103-104 Па · с  при 240°С) позволяет перерабатывать его обыч­ 
ными для термопласгов методами. 

Фторопласт-32Л - растворимый сополимер трифторэтилена 
с винилиденфторидом с молекулярной массой 5 · 104 

- 1 ,6  ·  10 5 .  

Растворяется в сложных эфирах и кетонах. 
Фгоропласг-Ш - сополимер тетрафторэтилена с трифторэти­ 

леном, растворимый в кетонах и сложных эфирах. Выпускается 
v в основном в виде порошка для получения волокон и покрытии 

из растворов. 
Фторопласт-50- новый фторсодержащий плавкий полимер, 

наиболее близкий по свойствам к фторопласту-4. Максимальная 
рабочая температура 250°С, превосходит фторопласт-4 по проч­ 
ностным показателям, обладая наряду с этими высокой эластич­ 
ностью, повышенной адгезией к различным субстратам. Пере­ 
рабатывается методами экструзии, прессования, литья под 
давлением. Фторопласт-50- новый фторсодержащий плавкий 
полимер, наиболее близкий по свойствам к фторопласту-4. 
Максимальная рабочая температура 250°С. Он превосходит 
фторопласт-4 по прочностным показателям, обладая наряду 

v v v с этим высокои эластичностью, повышеннои адгезиеи к различ- 
ным субстратам. Перерабатывается методами экструзии, прес­ 
сования, литья под давлением. Фтороплас-r-400- плавкий нераст­ 
воримый полимер аморфной структуры с содержанием кристал­ 
лической фазы не более 25°/о. Температура плавления 235-245°С . 

Фторэластомеры представляют собой высокоэластичные по­ 
лимерные материалы (фгоркаучуки), Наибольшее промышлен­ 
ное применение нашли фторкаучуки на основе сополимеров 
винилиденфторида и трифторхлорэтилена (ВФ- ТФХЭ) с СКФ-32 
(в США каучуки типа кель-Г), сополимеры винилиденфторида 
и гексафторпропилена (ВФ- ГФП) с СКФ-26 (в США-вайтон А), 
а также сополимеры винилиденфторида и перфторметилвинипо­ 
вым эфиром (ВФ-ГIФМВЭ) с СКФ-260 (в США-вайтон). 
СКФ-32 и СКФ-26 превосходят все известные эластомеры по 
химической стойкости. Они стойки к концентрированным мине­ 
ральным кислотам и щелочам, многим алифатическим и арома­ 
тическим, хлорированным и нехлорированным углеводородам, 
бензину, маслам и смазкам, газам. Не рекомендуется исполь­ 
зовать их в контакте со сложными эфирами, кетонами, аминами. 

Способность фторкаучуков растворяться в кетонах и сложных 
эфирах используется при получении герметиков и клеев. 
8 



По термостойкости вулканизатов фторкаучуки значительно 
превосходят другие .аласгомеры, за исключением силиконовых. 
Резины из СКФ-26' могут работать кратковременно при 
300-320°С и длительно-при 250°С. СКФ-32 и СКФ-26 исключи- 

- - - тельно стоики к деиствию таких сильных окислителеи, как 
кислород и озон, погодостойки. Как и все фторполимеры, они 

- характеризуются хорошими электроизоляционными своиствами. 
Изделия из этих материалов отличаются длительным сроком 
службы и стойкостью к истиранию. 

1 .2 .  ИЗДЕЛИЯ И ПОЛУФАБРИКАТЫ ИЗ ФТОРОПЛАСТОВ 

Ассортимент изделий из фторопластов весьма обширен. Он 
включает различные порошки для напыления, лаки, латексы, 
пленки, ленты, листы, трубы, втулки, стержни, химическую 
посуду, арматуру и другие изделия и заготовки. В сварных 
конструкциях обычно применяют пленочные и листовые мате­ 
риалы, а также стержни, трубы, трубки и шланги. 

Из фторопласта-4 по ТУ 6-05-810- 76 серийно выпускают 
заготовки общего назначения: стержни, диски, втулки, пластины, 
трубы, прокладки, ленты и другие заготовки, которые получают 
методом прессования с последующей термообработкой. Изго- 

� - товление детален из заготовок производится механическои 
обработкой. Такие заготовки предназначены для изготовления 
уплотнительных, электроизоляционных, антифрикционных, хи­ 
мически стойких элементов конструкций. Температура эксплуата­ 
ции изделий от - 200 до 250°С. 

Для изготовления уплотнительных и антифрикционных дета­ 
лей, работающих в нагретых воде, паре, в агрессивных средах 
(кислоты, щелочи, органические растворители и их смеси) при 
температурах ОТ - 60 ДО 250°С, выпускают ЗаГОТОВКИ И изделия 
из вторичного фторопласта-а (ТУ 6-05-1088-80) , а также заго­ 
товки из вторичного фторопласта-4Д (ТУ К 03-8 1 ) .  Пластины из 
вторичного фторопласта-4 имеют длину 125-610 мм и ширину 
100-500 м при толщине от 2 до. 50 мм. Пластины и бруски из 
вторичного фторопласта-4 имеют длину 70-300 мм, ширину 
40-200 мм и толщину 2-200 мм. 

Для изготовления прокладок и диафрагм, стойких к агрессив­ 
ным средам и работающих под давлением, изготавливают 
вальцованные пластины из фторопласта-4 (ТУ 84-522-75) дли­ 
ной и шириной 50- 350 мм, толщиной 0,8-6,0 мм. 

Из отходов фторопласта-4Д (ТУ 6-05-041-749-80) выпускают 
пластины следующих размеров: 

Толщина, мм 

2,5 + 0,6 
3,5 + 0,8 
4,5 + 1,0 

Ширина. мм 

100-250 
250-500 
500-1000 

Длина, мм 

200-500 
500-800 
800-1500 

9 



По ТУ 6-05-041-644-79 для антикоррозионной защиты 
электролизных гальванических и травильных ванн, изготовления 
сварных аппаратов, работающих в химически агрессивных сре­ 
дах, выпускают листы из плавких фторопластов, недубли­ 
рованные или дублированные стеклотканью марки Т23 (ТУ 
611-234-76),  фланелью, сгеклотрикотажем. Из плавких фторо­ 
пластов для этих целей применяют Ф-2М (ТУ 6-05-1781 - 76), 
Ф-3М (ТУ 6-05-1812-77), Ф-30-А (ТУ 6-05-1706-80), Ф-4МБ 
(ОСТ 6-05-400- 78), Ф-40 (ОСТ 6-05-402- 80), Ф-42-ПД 
(ТУ 6-05-1442- 77) и др. Температура эксплуатации листов от 
120°С (Ф-2М) до 200°С (Д-4МБ и Ф-40). Размеры листов, 
получаемых экструзией из плавких фторопластов, согласовыва­ 
ются с потребителем и лежат в пределах: длина - 2000 + 5 мм, 
ширина - 250 + 50 или 1500 + 50 мм, толщина 1,0 + 0,25; 
1 ,5  + 0,85; 2,0 + 0,30 мм. 

По ТУ 6-05-987 - 79 отечественной промышленностью выпус­ 
кают трубы из Ф-4, параметры которых приведены в табл. 1 . 1 .  

Трубы и фасонные части трубопроводов из Ф-4 по 
ТУ 6-05-987-79 выпускаются защищенными в металлической 
броне или без нее. Длина труб для химических трубопроводов 
должна быть от 0,5 до 3 м. 

Из фторопласта-4 по ТУ 6-05-1876-79 выпускают заготовки 
трубчатой формы с наружным диаметром 15 ;  16; 20; 20,2; 27; 
27,2 + 0 , 15 ;  30 + 0,4; 35; 38; 40; 44; 46,5; 47; 50; 60; 66; 75; 80; 93; 96; 
100; 1 1 5 ;  145; 190 . Толщина стенки трубчатой заготовки состав­ 
ляет от 2,5 до 30,0 мм, длина - от 0,5 до 2,5 м. 

Таблица 1.1. Основные размеры труб из фторопласта-4 
по ТУ 6-05-987 - 79 

Наружный диаметр. Толщина стен кн, Масса I м. 
мм мм кг 

58 :': �.о 4 + 1,0 1, 7 
5 + 1,25 2,2 

64 :': i.o 4+2 2,5 -0,5 
87 :':? 0,0 5 + 1,25 3,3 

6,0 + 1,5 3,0 
1 1 5 + 5 , О  6,0 + 1,5 5,0 - 1 1 , 0  

7  0+2.0 5,0-6,0 , - 1,5 

138 +6·0 е.о- 1,0 :1: f :� 7,0 -12 ,0 
t6о+з,о 10,0 + 2,0 12,0 -15 ,0 
187+5 ,О  6,0-7,0:':f:8 9 -15 ,0  
220+4 ,О 10 + 2,0 18,3 -16,0 

12,5 + 3,0 20,0 
236+б,О 6 0+2 .0 12,5 -18,0 ,  - 1 , 0  

290 :': 1?s0 6,0-8,0 :': f :8 18,0 
325 :': �:� 12,0 + 2,5 33,3 
430:':�о о 15 + 4,0 50,0 

• 

50 

Условный 

проход, мм 

120 
150 
160 
200 

100 

75 

220 
260 
300 
400 
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Таблица 1.2. Основные размеры труб из фторопласта-4Д 
по ТУ 6-05-041-600- 79 

Условный Наружный диаметр, Толщина стенки, Макси· Масса I м, 

проход, мм мм М8�1ЬНЗЯ кг 

мм длина, мм 

25 28 + 1,0 1,5 + 0,25 6,0 0,28 
30 32!8.2 1,7 + 0,3 0,36 

32 + 1,0 2,5 + 0,3 0,51 
40 40!8 3 2,0 + 0,3 0,52 

• 

40 + 1,0 3,0 + 0,3 0,77 
50 60!g_o 21 + 0,3 0,7 

60 + 1;0 3,0 + 0,3 0,99 
65 67!8,s 2,2 + 0,3 4,0 0,99 
75 78!� о 2,2 + 0,35 1,25 

• 

78!� о 3,5 + 0,35 1,8 
•  

100 97!g_0 3,0 + 0,4 20 
105 + 3,0 4,0 + 0,4 2,82 

1 1 5  1 1 5!� . о  3,1 +0,4 2,42 
1 1 5!g , o  4,0 + 0,4 3,1 

125 123!g_o 3,0 + 0,4 2,5 
150 148 !?о.о 3,2 + 0,45 3,3 

148!?0 о 4,5 + 0,45 4,5 
' 

1 75  l  75!g,O 3,2 + 0,5 3,8 
175 ! g о 4,5 + 0,5 5,4 

' 

200 198!g о  4,2 + 0,55 3,5 5,7 
• 

198!g о 5,0 + 0,55 6,73 
• 

220 22o!g о 4,2 + 0,55 • 6,32 
• 

5,0 + 0,55 7,5 
250 240!g_0 4,2 + 0,55 3,0 6,9 

240!g,o 5,0 + 0,55 8,2 
300 315!?0.о 5,2 + 0,6 1 1 , 3  

315!?6,О 6,0 + 0,6 12,93 
400 4ОО!?о о 5 ,2+0,75  1,6 14,31 

•  

400!?0.оо 6,0 + 0,75 16,50 
500 500!?s о 5,3 + 0,8 18,3 

•  

500!?s.o 6,5 + 0,8 22,36 
600 600:':?s о 5,3 + 0,8 22,0 

• 

6ОО!?о оо 6,0 + 0,85 26,9 
• 

Из фторопласта-4Д по ТУ 6-05-041-600- 79 выпускают трубы, 
параметры которых приведены в табл. 1 .2 .  

Из фторопласта-4 по ГОСТ 24223-80 выпускают электро­ 
изоляционные пленки и ленты (Ф-4КО; Ф-4ЭО; Ф-47Н; Ф-440; 
Ф-4КН; Ф-4ПН; Ф-4ВН и др.) толщиной 0,005-0,4 мм, шириной 
10-120 мм и длиной 50-100 м. 

По ТУ 6-05-1873 - 79 методом экструзии получают пленку из 
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фторопласта-4МБ марок А и Б толщиной от 0,030 до 0,46, 
шириной от 100 до 550 мм и длиной от 3 до 100 м. Температур­ 
ный интервал эксплуатации пленок от - 196 до 2оосс. 

Пленки подобных размеров выпускают из других марок 
плавких фторопластов: Ф-40Б; Ф-42; Ф-3; Ф-3М-Э; е-эзл. Ф-2М; 
Ф-26; Ф-4НА; Ф-10; Ф-4СФ; ПФЭ-26; ПФЭ-42 и др. 

Пленки из Ф-4 (за исключением вальцованной) изготавливают 
из заготовок Ф-4 механическим способом. Неориентированные 
пленки и ленты получают строжкой (срезанием) заготовок из Ф-4 
на токарных станках. Для ориентации пленок их дополнительно 
прокатывают на нагретых до 90-150°С валках. При ЭТОМ 

толщина пленки уменьшается, а длина увеличивается при не­ 
изменной ширине. Максимальная степень ориентации 2,7. 

Вальцованную неориентированную пленку из Ф-4 (Ф-4ВН) 
изготавливают вальцеванием порошка на нагретых до 90-130°С 
валках со скоростью 2,2-2,3 см/с и спеканием с той же скоростью 
в щелевой печи при 450-500°С. Температура спекания зависит от 
толщины пленки. Пленки из Ф-4Д получают из смазанных паст 
экструзионно-каландровым способом. Пленки из плавких фторо­ 
пластов (Ф-4МБ; Ф-4МБ-2; Ф-40; Ф-3; Ф- ЗМ;  Ф-30; Ф-32-JI-13; 
Ф-2М; Ф- ! О; Ф- 100;  Ф-50; Ф-400; Ф-4СА) изготавливают экстру­ 
зией расплава. Пленки из растворимых фторопластов (Ф-42; 
Ф-26; Ф-23; Ф-4НА) отливают из раствора на обычных машинах 
(15-201Уо-й раствор полимера наносят с помощью фильеры на 
движущуюся никелевую нить) с последующей сушкой при 
50-60°С. 

1 . 3 .  ·  СВОЙСТВА ФТОРОПЛАСТОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 

ИХ СВАРИВАЕМОСТЬ 

Из физико-механических свойств полимеров, в наибольшей 
степени влияющих на их свариваемость, в первую очередь 
следует упомянуть температурный интервал сварки ('ГИС), 
вязкость полимера при температуре сварки, или показатель 
текучести расплава (ПТР), деформационные свойства полимера, 
т. е. его способность к пластическому течению под действием 
механических нагрузок, способность к упругому восстановлению 
размеров и формы после снятия нагрузки. Кроме того, возмож­ 
ность сварки полимеров тем или иным способом определяется 
также рядом специфических свойств, в частности фактором 
диэлектрических потерь, обусловливающих возможность нагрева 
полимера в поле токов высокой частоты (1'B1I), модулем 
упругости (при ультразвуковой сварке), спектром поглощения 
инфракрасного излучения (при сварке радиационным нагревом), 
способностью растворяться в органических растворителях (при 
сварке растворителем). 

За температурный интервал сварки обычно принимают интер- 
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вал между температурои текучести или плавления полимера 
и температурой его разложения (деструкции). Чем шире темпера­ 
турный интервал сварки, тем лучше условия для образования 
сварного соединения. У большинства плавких фторопластов этот 
интервал составляет 100-200°С. Однако на практике, чтобы 
избежать деструкции полимера, температурный интервал сварки 
ограничивают 40-50°С. Например, фторопласт-4МВ имеет тем­ 
псратуру плавления 280°С, температуру разложения 380°С, 

v 

рекомендуемыи интервал температуры сварки для него составля- 
ет 300- 340°С, хотя при соблюдении определенных условий 
образование сварного соединения возможно и в течение всего 
· r и с ;  при этом низкие температуры требуют большей продол- 

v жительности сварки, а высокие- меньшеи. 
Особо следует сказать о ТИС неплавких фторопластов Ф-4 

и Ф-4Д. Температурный интервал между плавлением кристал­ 
литов (327°С) и началом активного термического разложения 
у этих полимеров составляет 80-90°С. Однако, как уже отмеча­ 
лось, из-за невозможности их перехода в расплав интервал 
температур, при которых возможно получение сварного соеди­ 
пения, сужается ДО 10-20°С, смещаясь При ЭТОМ В Сторону 
высоких температур (370-390°С). 

С температурным интервалом сварки тесно связана другая 
важная характеристика материала- вязкость расплава полимера. 
По значениям вязкости расплава наряду с другими показателями 
можно судить о его свариваемости. Так, термопласты с вяз­ 
костью 102 

- 105 Па ·  с, имеющие ТИС более 50°С, относят 
к группе хорошо сваривающихся; термопласты, имеющие вяз­ 
кость выше 105 Па ·  с, считают сваривающимися ограниченно или 
удовлетворительно; термопласты же, имеющие вязкость 
1 0 1 0 - 1 0 1 2  Па ·  с, практически не могут быть переведены в рас­ 
плавленное состояние и сварка плавлением для них невозможна. 

Большинство плавких фторопластов имеет вязкость 103  
-  

106  Па ·  с, у некоторых марок она достигает I О 
7 

- 108 Па ·  с, 
поэтому однозначно отнести их к хорошо свариваемым нельзя, 
особенно если учесть, что для перевода фторопластов в расплав 
обычно требуется большее количество энергии, чем в случае 
обычных термопластов, что обусловлено более высокими темпе­ 
ратурами их плавления. Если вязкость расплава полимера ниже 
указанных пределов, то наблюдается снижение прочности мате­ 
риала и охрупчивание сварного соединения. Это характерно для 
марок фторопластов с широким интервалом значений ПТР 
(Ф-4МБ, Ф-40, Ф-50). 

Деформационные свойства фторопластов в основном анало­ 
гичны свойствам обычных термопластов, за исключением фторо­ 
пластов Ф-4 и Ф-4Д, для которых характерно явление хладо­ 
текучести, проявляющееся в течении материала при сравнительно 
малых нагрузках при комнатной температуре. Наряду с высо- 
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Таблица 1.3. Свойства фторопластов, определяющие их свариваемость 

Марка Температура, Вязкость, ПТР, Разрушающее Относительное Фактор Коэффициент 
фторопласта ·с Па·с r/10 мин напряжевне удлинение диэлектрических термического 

• при разрыве, % при растяжении, потерь расширения 
плавления. разложения МПа 

. 

,, 

1011  0,6. 10-4  Ф-4 327 415 14,7-34,5 250-500 8-25 

Ф-4Д 326 415 1011 12,7-31,8 100-590 О,6 · 10-4  8-25 

Ф-40 265-275 350 103-108 0,1-70 21-50 170-:-330 2 · 1 0 - 3  6-9 

Ф-4МБ 270-290 380 103-106 0,5-15 15,6-35,3 275-460 6 2 .  10-4  9 
'  

Ф-42 150-160 360 14,6--45 200-580 1 1 2 - 1 0 - 2  9-12 
' 

Ф-4НА 210-230 350 106-107 14,7 14,6-29,4 300-500 16 ·  10-2  

Ф-3 210-215 315  106-107 26,5-44,1 200-210 6 72· 10-2  6-12 
' 

Ф-3М 170-190 315 106-10 7 0,3�4,5 23,5--44,1 140-180 9 , 1 ·8 · 1о-з  7-12 

Ф-30 215-235 310 103-107 40-50 250--400 5 6 · 1 0 - 3  4-7 , 

Ф-32Л 105 320 0,4 0,4-2,6 15-28 200-300 7 - 1 0 - 2  

Ф-26 320 25-35 400-600 60. 102 

Ф-2 163-173 350 103-105 0,5-12 34,3-58,6 10-100 1 8 · 1 0 - 2  8-12 

Ф-2М 143-156 350 103-106 0,5-12 44,1-64,6 400-550 20. 10-2  8-12 
.  

Ф-100 220-240 375 16,7-24,2 220-300 4 1 · 1 0 - з  
,  

Ф-50 300-310 105 1-30 24,5-31,4 300-400 4 , 1 .  10-4 



к ими значениями коэффициента термического расширения это 
явление усложняет выбор оптимальных значений сварочного 
давления. 

Возможность сварки фторопластов в поле ТВЧ определяется 
фактором диэлектрических потерь h, представляющим собой 

v v произведение относительнои диэлектрическои проницаемости 
Е и тангенса угла диэлектрических потерь tg &. Сварка в поле ТВЧ 
возможна лишь для полимеров, имеющих k не менее сотых долей 
единицы. Этому требованию удовлетворяют Ф-42, Ф-4НА, Ф-3, 
Ф-ЗМ, Ф-30, Ф-32Л, Ф-26, Ф-23, Ф-2, Ф-2М, Ф-1 .  Их сварку в поле 
ТВЧ проводят по обычной для термопластов технологии и на 
стандартном сварочном оборудовании. 

Способность полимера к передаче ультразвуковых колебаний 
v и их поглощению определяется упругими своиствами матери- 

ала- модулем упругости Е. По модулю упругости фторопласты 
относят к группе мягких пластмасс (Е � 2 · 103 МПа), которые 
можно сваривать ультразвуком лишь при малом расстоянии 
места сварки от места ввода колебаний, т. е. толщина верхней 
детали не должна превышать 1-5 мм. Необходимо также отме­ 
тить, что в связи с высокими значениями температур сварки 
ультразвуковая сварка многих фторопластов сопряжена со 
значительными сложностями. В частности, для Ф-4МБ и Ф-50 
характерно поглощение ультразвука, приводящее к перегреву 
материала в отдельных точках. 

Многие термопласты способны набухать в органических 
растворителях, что позволяет сваривать их с помощью раствори­ 
теля. Большинство фторопластов не растворяется ни в одном из 

v известных растворителеи, однако некоторые из них, в частности 
Ф-42, Ф-4НА, Ф-30, Ф-32Л, Ф-26, легко растворяются в сложных 
эфирах и кетонах, что позволяет сваривать их растворителем или 
применять растворители в качестве активирующего слоя при 
других методах сварки. Некоторые свойства фторопластов 
приведены в табл. 1 .3 .  

1.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СВАРКИ ФТОРОПЛАСТОВ 

Из множества разработанных к настоящему времени способов 
сварки полимерных материалов для сварки фторполимеров 
используют весьма ограниченное их число, а для сварки неплав­ 
ких марок (Ф-4 и Ф-4Д)-только термоконтактный. Ниже основ­ 
ное внимание будет уделено рассмотрению условий сварки 
фторопластов Ф-4 и Ф-4Д. 

Фторопласт-4 хаRактеризуется чрезвычайно высокой вяз­ 
костью расплава ( 10 1  Па ·  с); это означает, что полимер вплоть 
до температуры термического разложения не переходит в вязко­ 
текучее состояние, а сохраняет форму в аморфном, каучуко­ 
подобном состоянии. Получить сварное соединение на изделиях 
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из такого полимера можно лишь термоконгактным методом, 
напоминающим диффузионную сварку, при котором подлежа­ 
щие сварке детали приводят в контакт, разогревают до темпера­ 
туры, близкой к температуре разложения полимера (380-390°С), 

v выдерживают под давлением сварки при этои температуре 
в течение довольно продолжительного времени, а затем охлаж­ 
дают, не снимая давления, до температур, близких к температуре 
кристаллизации полимера (280-330°С) [3, 4]. 

Трудности сварки, обусловленные высокой вязкостью рас­ 
плава, усугубляются при этом значительным коэффициентом 
термического расширения, а также низким пределом ползучести, 
заметно снижающимся с ростом температуры. Возникает проти­ 
воречивая ситуация, при которой, с одной стороны, для обеспе- 

v чения надежного контакта соединяемых поверхностен сварочное 
давление необходимо повысить, а с другой - из-за ползучести 
полимера давление должно быть снижено. Для нахождения 
компромисса предложено несколько способов, таких, например, 
как введение различных слоев-присадок, сварка с ограничением 
объема расширения материала в зоне сварки, сварка с примене­ 
нием наряду с термоконтактным нагревом ультразвуковых 
колебаний. 

Технологические схемы сварки различных изделий из фтор­ 
полимеров (как и прочих термопластов) включают: непрерывную 
шовную сварку пленочных материалов, прессовую сварку листо­ 
вых и пленочных материалов, стыковую сварку профильных 
и листовых заготовок со скосом и без скоса кромок. 

Непрерывная шовная сварка. Для выполнения шовной сварки 
пленочных материалов из фторполимеров наиболее эффективен 

v 

двустороннии нагрев материала с помощью роликов или уст- 
ройств с бесконечными лентами и раздельными элементами 
нагрева и охлаждения под давлением (рис. 1 . 1 ) .  При такой схеме 
сварки уложенные внахлест кромки пленок пропускают между 
двумя стальными лентами, последовательно нагреваемыми и 
охлаждаемыми, а также передающими сварочное давление. 
Температуру нагревателя и сварочное давление при этом выби- 

f 

2 

' 

--,. 

J 4 

-r. 

5 

Рис. 1.1. Схема сварки ленточным нагревателем: 
/ сварнвае.мый материал; 2-стальная лента; 3-наrревателъные губки; 4-охлаждающие губки; 5-сварной 

шов 
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Рис. 1.3. Схе.,иа прессовой 
сварки термоконтактным 
способом с двусторонним под- 

водом тепловой энергии: 
1-· нагретый иисгруметп ; 2 - прокладки; 

З <свариваемые детали 

J 

4 

Рис. 1.2. Схема термоультразвукоеой сварки напротяг: 
/ свариваемый материал; 2- улъ тразвуковой инструмент; З - опорный ролик; 4 нагреватель; 5 - сварной 

шов 

v системои, а 
зоны сварки 
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рают в зависимости от температуры плавления и пластических 
свойств полимера. При сварке плавких фторопластов используют 
нагретый ролик, а также ультразвуковую и термоульгразвуко­ 
вую сварку (рис. 1.2}, в которой опора, выполненная в виде 
вращающегося ролика; снабжена нагревательным устройством, 
позволяющим умены11ить перепад температур в зоне сварки 
и повысить качество сварных швов. 

Прессовая сварка. Наиболее распространенной схемой сварки 
листовых и пленочных фторопластовых материалов является 

v схема, при которои уложенные внахлест кромки материала 
v v 

зажимают между подвижнои и неподвижнои плитами пресса. 
При этом ввиду высокого значения температуры сварки и низкой 
теплопроводности полимера более предпочтительным является 
двусторонний подвод тепла к зоне сварки (рис. 1 .3) .  

Однако при такой схеме наряду с созданием нормальных 
v 

к соединяемым поверхностям сдавливающих усилии для предот- 
вращения процессов ползучести материала необходимо ограни- 

v 

чивать его течение и в плоскости, параллельнои плоскости 
соединения. При этом материал в зоне сварки во время нагрева 
должен иметь возможность свободно расширяться при одно­ 
временном закреплении его вне зоны шва. В противном случае 
из-за высокого коэффициента объемного расширения в мате­ 
риале развивается давление, превышающее его разрушающее 
напряжение [5]. 

Сварочное давление может быть обеспечено с помощью 
v 

пневмо- и гидроприводов, рычажно-пружиннои 
также путем ограничения объемного расширения 



в конце нагрева. Температура, при которой зону сварки рекомен­ 
дуется жестко ограничивать, зависит от толщины материала 
и для фторопласта-4 толщиной 2-10 мм составляет 340-380°С. 
Толщина свариваемых материалов с укладкой кромок внахлест 
обычно не превышает 2-3 мм; оптимальная ширина нахлестки 
при этом составляет 8-15  мм. При толщине листового материала 
3-1 О мм рекомендуется подготавливать кромки материала «в ус» 
со скосом кромок под углом 12-18° .  

Ограничивающими прижимами при сварке нахлесточными 
швами предотвращают удлинение шва, а при сварке со скосом 
кромок прижимами фиксируют смещение кромок. В обоих 
случаях нагрев до температуры сварки и остывание шва после 
снижения температуры ниже 330°С рекомендуется осуществлять 
в свободном состоянии. 

Стыковая сварка [6]. Листы из фторопласта-4 толщиной 
более 1 О мм рекомендуется сваривать со скосом кромок «в ус». 
При этом в начальный момент сварки нагрев осуществляется 
одновременно нагревателем, расположенным между соединяе­ 
мыми поверхностями, и нагревателями, окружающими зону 
сварки. После достижения в зоне сварки необходимой темпе­ 
ратуры нагреватель извлекают, разогретые кромки сдавливают 
и выдерживают при температуре сварки (рис.' 1.4). В процессе 
нагрева торцы деталей должны быть плотно прижаты к поверх­ 
ности нагревателя без приложения сварочного усилия. Остывание 
материала под давлением производят только до температур 
320-330°С. 

Аналогичен описанному выше процесс сварки встык фторо­ 
пластовых труб (рис. 1 .5), при котором тепло к свариваемым 
торцам труб передается через теплопроводящую прокладку. 
Трубы можно сваривать встык со скосом кромок, а также 
с приваркой фторопластовой муфты. 

Термоультразвуковая сварка. Попытки осуществить сварку 
фторопласта-4 ультразвуком, выполненные в 60-х годах в период 

v 

интенсивного изучения возможностеи ультразвукового метода 
сварки пластмасс, закончились неудачей, так как неспособность 

2 

а 

р 

Рис. 1.4. Схема сварки фторопластовых листов встык: 
а- разогрев зоны сварки; б - изотермическая выдержка; 1 - соединяемые детали; 2-- нагретый инструмент 
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Рис. 1.5. Схема сварки встык труб из фторопласта: 
а разогрев зоны сварки; б - изотермическая выдержка; 1 - соединяемые детали; 2 -- дисковый нагретый 
инструмент: 3 - кольцо из теплопроводного металла; 4 - зажимные элементы центрирующего устройства 

полимера к образованию расплава, обусловленная необычайной 
жесткостью макромолекул, приводила к интенсивному и не­ 
управляемому разогреву его до температур, существенно превы­ 
шающих температуру деструкции, за время, недостаточное для 
протекания диффузионных процессов сварки. 

При термоулътразвуковой сварке совместное воздействие 
энергии ультразвуковых колебаний и тепла нагретого инструмен­ 
та приводит к ускорению разогрева зоны сварки и интенсифика­ 
ции образования сварочного соединения двух твердых поверх­ 
ностей [7, 8]. 

Термоультразвуковой способ сварки предполагает совмеще- 
� 

ние ультразвуковои сварки с термоконгактным нагревом свари- 
ваемых материалов от нагретых до температуры сварки ультра­ 
звукового инструмента и его роликовой опоры. По такой схеме 
может быть выполнена сварка различных пленочных фторполи­ 
меров, в том числе фторопласта-4. Для сварки листовых мате­ 
риалов применяется шовно-шаговое перемещение материала 

� � 

относительно инструмента, а также схема, при которои воздеист- 
вию ультразвуковых колебаний подвергаются непосредственно 
свариваемые поверхности, которые контактируют с ножевым 
ультразвуковым инструментом. 

1 .5 .  ХИМИЧЕСКАЯ СВАРКА ФТОРОПЛАСТОВ 

Химическая сварка полимерных материалов [9, 10] заключается 
во взаимном смачивании соединяемых поверхностей с образова­ 
нием химических связей между ними. 

Технологический процесс химической сварки включает под­ 
готовку (главным образом очистку) соединяемых поверхностей, 
нанесение присадочного материала, приведение соединяемых 
поверхностей в контакт, прогрев или облучение зоны шва 
в условиях, обеспечивающих образование химических связей. 

Химическую сварку фторполимеров, полученных на основе не 
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полностью фторированных мономеров, проводят с применением 
присадочного реагента. В качестве присадочных реагентов ис­ 
пользуют многоосновные кислоты, диамины и пероксид бензола. 
Их можно наносить на соединяемые поверхности из растворов, 
содержащих соединяемый фторполимер. Наиболее эффективны 
диамины и пероксид бензоила. Прочность сварных швов, полу­ 
ченных с их помощью, выше прочности швов, сваренных без 
присадочного материала или с использованием других хими­ 
ческих реагентов. Предполагается, что механизм химической 
сварки аналогичен механизму сшивания полимеров с помощью 
этих веществ. 

При химической сварке, например, фторопласта-26 его опти­ 
мальное содержание в ацетоновом растворе, содержащем 
0,5 + 0,1 о/о бензоила или диамина, составляет 10°/о. Присадочный 
материал готовят, смешивая мелкозернистую пленку Ф-26, 
пероксид бензоила или диамин и ацетон, и выдерживают его 
в плотно закрытом сосуде примерно в течение 5 ч при 20°с до 
образования однородной массы. Приготовленный присадочный 
материал можно хранить при 20°С не менее 15  сут. Свариваемые 
пленки тщательно очищают тканевыми тампонами, смоченными 
этиловым спиртом. Присадочный материал (в количестве 
2 + 0,5 мг/см3) наносят мягкой кистью или через щелевое сопло. 
Присадочные реагенты из 10%-х растворов в ацетоне наносят из 
расчета 0,2 мг сухого состава на 1 см2 поверхности пленки. 
Открытая выдержка при 20-25°С должна составлять не менее 
25 мин. Допустимый срок хранения заготовок с нанесенным 
присадочным материалом 60 мин. Нагрев целесообразно произ­ 
водить в высокочастотном поле. 

Температуру нагрева выбирают с учетом реакционной спо­ 
собности химического реагента, термомеханических и реологи­ 
ческих свойств фторопластов. При использовании в качестве 
присадочных реагентов пероксида бензоила (ПБ) и гексамети­ 
лендиамина (ГМДА) оптимальная температура сварки пленок из 
Ф-26 и Ф-42 составляет 130-150°С. В случае прогрева пленок 
между прокладками из ткани типа «молескин» и поливинилхпо­ 
ридной пластифицированной пленки толщиной 100 мкм эти тем­ 
пературы достигаются при напряженности поля ТВЧ 12- 
13 кВ/см; увеличение продолжительности сварки более 20 с не 
вызывает роста прочности швов при расслаивании. Оптимальное 
сварочное давление составляет 0,3-0,5 МПа. 

Возможна химическая сварка фторопластовых пленок 
(Ф-32-20) с полиимидными (ПМ-1) [ 1 1]  в  условиях, аналогичных 
описанным выше. В качестве реагентов использовали гексаме­ 
тилендиамин, диэтилентриамин, триэтилентетрамин и полиэти­ 
ленполиамин. Оптимальные результаты получены при использо­ 
вании в качестве присадочного материала полиэтиленполиамина 
(0,2 ·+ 0,05 мг/см2) при температуре нагревателей 220°С, длитель- 
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ности контакта при этой температуре 30 с и давлении прижима 
0,5 МПа. 

При химической сварке резин на основе фторкаучуков в 
качестве присадочных реагентов рекомендуются полиамины 
и основания Шиффа. 

Для равномерного распределения присадочного реагента 
в зоне сварки, а также для удобства варьирования его расхода 
применяют растворитель реагента. Так, при химической сварке 
фторкаучука СКФ-26 с помощью бисфурилиденгексаметиленди­ 
имина используют инертный растворитель хлороформ (концент­ 
рация раствора I Оо/о ). 

Свариваемую резину тщательно очищают с помощью тампо­ 
нов, смоченных в растворителе, для удаления смазки, ингибито­ 
ров и других компонентов резины, появляющихся на ее поверх­ 
ности при хранении. Затем поверхность подвергают механи-: 
ческой обработке шлифовальной шкуркой или шлифовальным 
кругом с последующей очисткой растворителями. Для очистки 
желательно выбирать тот же растворитель, который используют 
для растворения присадочного реагента. После очистки требует­ 
ся открытая выдержка для удаления растворителя в течение 
15-20 мин. Расход присадочного материала для фторкаучука 
СКФ-26 составляет 0 ,5-1 ,0 мг/см2. Для полного удаления инерт­ 
ного растворителя после нанесения раствора присадочного 
материала рекомендуется давать открытую выдержку при 20°С 
11е менее 30 мин. 

Нагрев' при сварке, как правило, проводят в поле ТВЧ. 
Однако в случае сварки ненаполненного фторкаучука его разо- 

� грев в поле токов высокои частоты затруднителен, поэтому для 
изделий толщиной до 4-5 мм рекомендуется термоконтактный 
нагрев. 

Оптимальная температура химической сварки обычно близка 
к температуре вулканизации соответствующих резин и при 
использовании полиаминов и оснований Шиффа составляет 
190-200°С. Оптимальная продолжительность сварки определяет­ 
ся необходимой прочностью сварного шва, а также необходи­ 
мостью сохранения свойств свариваемых материалов. В случае 
сварки СКФ она составляет 3 мин. Оптимальное сварочное 
давление-4 МПа. Прочность соединений, полученных по такой 
технологии, достигает 20 Н/см. 

Химическая сварка может применяться и для соединения 
фторопластов с металлами [12] при нагреве приведенных в 
контакт поверхностей. Прочность соединений зависит от темпе- 

� 

ратуры и достигает максимальных значении при температурах, 
близких к температуре деструкции полимера. Проведение процес­ 
са при повышенных температурах необходимо для снижения 
вязкости расплава полимера и лучшего заполнения микронеров- 
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ностей поверхности металла. Кроме того, при высоких темпера­ 
турах между полимером и металлом возникают химические 
связи. Так, в случае фторопласта-4 может произойти отрыв 
атомов фтора с образованием фторидов металлов и ковалентных 
связей Ме-С и Ме-0-С. 

Однако при высоких температурах после предварительной 
дробеструйной обработки соединяемых поверхностей металла не 
удается получить достаточно прочных соединений. Так, проч­ 
ность при расслаивании соединений Ф-4 - металл не превышает 
1,23 кН/м, даже при температуре нагрева 420-435°С. Значительно 
увеличить прочность связи полимер - металл можно путем 
предварительного химического модифицирования поверхности 
металла, которая позволяет, кроме того, несколько снизить 
температуру нагрева при сварке [13]. 

Разработана технология сварки пленки фторопласта-4МБ 
толщиной 0,4 мм с деталями из стали и сплавов алюминия (Д 16) 
и титана (ОТ4). Перед сваркой металлическую поверхность 
подвергают дробеструйной обработке (глубина 15-20 мкм), а 

v 

затем окунанием, промазкои кистью или напылением наносят 
модификатор-3о/о-й раствор кремнийорганического полиуретана 
в толуоле. После сушки на воздухе в течение 24 с соединение 
выдерживают в прессе 10 мин при 330-350°С и давлении 
0,4-0,5 МПа. Прочность получаемых соединений при отслаива­ 
нии составляет 4-5 кН/м, при отрыве-11-16 МПа. 

2. 

Физико-химические процессы 
при сварке фторопластов 

2.1 .  ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ 

СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

Процессы, происходящие при сварке фторсодержащих полимер­ 
ных материалов, аналогичны процессам, протекающим при 
сварке других термопластов, однако имеют ряд характерных 
особенностей. Сварка - это процесс образования соединения за 
счет контакта активированных нагревом поверхностей. В свароч- 

v нои зоне при этом происходит активация свариваемых поверх- 
v v v 

ностеи, взаимодеиствие свариваемых поверхностен при их кон- 
такте, формирование структуры материала в зоне контакта. 

При нагреве свариваемых поверхностей повышается энергия 
теплового движения макромолекул и при температурах, близких 
к температуре текучести, начинается движение сегментов, приво­ 
дящее к перемещению макромолекул друг относительно друга. 
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Иногда процессу активации сопутствуют и другие явления, 
обусловленные специфическими особенностями применяемых 
источников энергии: смещение диполей под воздействием высо­ 
кочастотного электрического поля при ВЧ сварке, механические 
колебания ультразвуковой частоты при сварке ультразвуком 
и др. Для активации свариваемых поверхностей растворимых 
полимеров могут быть использованы также растворители, а при 
химической сварке - вещества, вступающие в химическое взаимо­ 
действие со свариваемым материалом. 

Процессы взаимодействия активированных свариваемых по­ 
верхностей при их контакте наиболее важны, поскольку именно 
они ответственны за свойства сварного соединения. В процессе 
образования сварных соединений происходит формирование 
надмолекулярной структуры в зоне контакта, которая должна 
быть максимально приближенной к структуре основного ма­ 
териала. 

Механизм образования сварных соединений при сварке фтор­ 
полимеров, как и других термопластов, зависит от температуры 
сварки. При температуре ниже температуры текучести полимера 
(при сварке полимеров типа фторопласта-4) свариваемые поверх­ 
ности находятся в высокоэластическом состоянии и образование 
сварных соединений обусловлено главным образом диффузией 
сегментов через границу раздела. Прочность сварных соединений 
в этом случае возрастает с повышением температуры и увеличе­ 
нием продолжительности сварки. Зависимость прочности от 
температуры сварки имеет экспоненциальный характер и описы­ 
вается уравнением 

с = с eV/RT 
р о , 

где crP -лтрочиость сварного соединения при расслаивании; И +энергия активации; 
R-универсальная газовая постоянная; Т -лемпература сварки; cr0 +константа. 

Образование прочных соединений в процессе сварки при 
температуре ниже температуры текучести возможно только при 
длительном контакте свариваемых поверхностей [6, 7]. При этом 
в сварных швах сохраняется граница раздела и при определенных 
режимах нагружения может происходить расслаивание соедине­ 
ния по этой границе. 

Фторопласт-4 при температуре сварки (380-390°С) находится 
в так называемом «перегретом» состоянии. Температура плавле­ 
ния кристаллической фазы полимера составляет 327°С, однако 
при более высоких температурах, в противоположность обыч­ 
ным кристаллическим термопластам, полимер не переходит 
в вязкотекучее состояние. Это обусловлено высокой жесткостью 
макромолекул полимера из-за большого атомного радиуса 
фтора по сравнению с атомным радиусом водорода, что приво- 

v v 

дит к напряжению связен углероднои цепи полимера и препятст- 
вует их свободному сворачиванию [14]. В кристаллическом 
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состоянии макромолекулы полимера укладываются в чрезвычай­ 
но компактную надмолекулярную структуру (плотность полиме­ 
ра близка к плотности алюминия и составляет 2,3 г/см ') и при 
переходе полимера в высокоэластическое аморфное состояние 
сохраняется ближний порядок в укладке макромолекул, что не 
позволяет последним сворачиваться, делая невозможным течение 
полимера. Однако перегрев материала настолько велик, что под 
действием теплового движения при смещении сегментов макро- 

v молекул становятся возможными разрывы основных цепеи 
макромолекул по связям С�С. Этот процесс из-за тесного 
окружения места разрыва соседними макромолекулами вплоть 
до температур активной деструкции имеет равновесный харак­ 
тер, при котором каждый образовавшийся радикал либо реком­ 
бинирует, либо образует связь с соседними радикалами [15] .  

Это явление постоянного образования радикалов и их восста­ 
новления (рекомбинации) в значительной степени облегчает 
условия протекания диффузии, а также делает возможным 
образование химических связей через границу раздела по ради­ 
кальному механизму. 

Если полимер переходит в расплавленное состояние (как это 
имеет место в случае большинства плавких фторполимеров), 
сварка происходит быстро, и продолжительность процесса 
иногда исчисляется секундами. Прочность получаемых при этом 

v сварных соединении мало зависит от температуры расплава 
и продолжительности сварки. В сварных швах отсутствуют 

v границы раздела соединяемых поверхностеи, швы практически не 
разрушаются по первоначальной плоскости контакта. Надмоле­ 
кулярная структура материала шва отличается от структуры 

v исходного материала и зависит от условии охлаждения расплава. 
Согласно выдвинутой К. И. Зайцевым реологической концеп­ 

ции, механизм образования соединений при этом включает два 
этапа [16] .  На первом этапе происходит макроскопическое 
течение полимера, при котором из зоны контакта вытесняются 

v ингредиенты, препятствующие взаимодеиствию макромолекул 
(воздушная прослойка, окисленные и дефектные слои), при этом 
возможно также перемешивание расплава. На втором этапе 
между сблизившимися макромолекулами возникает межмолеку­ 
лярное взаимодействие, а также происходит взаимная диффузия, 
обусловленная энергетическим потенциалом и неравномер­ 
ностью теплового поля в месте соединения. При контакте 

v расплавленных поверхностеи напряжение сдвига, создаваемое 
усилием прижима, вызывает перемещение (сдвиг) слоев расплава. 
Это перемещение способствует окончательному удалению из 
зоны соединения воздушных прослоек и других инородных 

v 

включении и приводит к выдавливанию расплава из зоны 
соединения, что и обеспечивает качественную сварку. Диффузия 

v участков молекулярных цепеи и целых макромолекул, а также их 
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разрыв и рекомбинация могут иметь место, однако эти процессы 
протекают в микрообъемах и являются вторичными. 

Высокие прочностные показатели сварных соединений обус­ 
ловливаются главным образом процессами течения и перемеши­ 
вания макрообъемов расплава, что подтверждается влиянием 
температуры расплава и давления на скорость сдвига расплава. 
Получение сварных соединений с максимальной прочностью при. 
сварке в вязкотекучем состоянии возможно только при обеспече- 

v нии оптимальнои скорости сдвига расплава. 
Вязкость фторполимеров, находящихся в вязкотекучем состо­ 

янии, как правило, достаточно высока ( 10 3 -10 8  Па·  с). За время 
нахождения расплава при температуре сварки в материале часто 

v успевают произоити химические и структурные изменения, 
приводящие к сильному охрупчиванию сварного шва и около­ 
шовной зоны. 

Исследования, проведенные на пленках фторопласта-4М и 
-4МБ с различными показателями текучести расплава (0,5- 
20 г/10 мин при 300°С), показали, что соединения с максималь­ 
ной , прочностью могут быть получены только при ПТР = 

- 2-9 г/10 мин. Уменьшение fITP затрудняет сварку и вызывает 
необходимость повышения либо температуры сварки, либо 
давления. Для пленок с ПТР = 1 г/10 мин даже при максимально 
высоких температурах и давлениях получить нерасслаивающиеся 
сварные соединения невозможно. Сварные соединения· пленок 
с высоким значением ПТР хрупко разрушаются при растяжении 
практически без деформации. При этом пониженная деформа­ 
тивность сварных соединений начинает наблюдаться при значи­ 
тельно меньших ПТР, чем пониженная прочность. Так, сварное 
соединение из пленок фторопласта-4МБ · с ПТР = 5 г/10 мин 
разрушаются при очень малых деформациях, в то время как 
пониженная прочность соединений при расслаивании наблюдает­ 
ся только для пленок с llTP = 9 г/10 мин. Низкая прочность 
сварных соединений из фторопластовых пленок с высоким ПТР 
обусловлена их повышенной хрупкостью, проявляющейся при 
условиях нагружения, характерных для испытания сварных 

v . 

соединении на расслаивание. 
При сварке пленок из фторопласта-4МБ и -40 расплав, 

v вытекающии из зоны соединения, в ряде случаев не сплавляются 
v v v с околошовнои зонои, что снижает прочность соединении, 

особенно при изгибающих нагрузках. Вероятность этого особен­ 
но велика в случае пленок, для которых характерно быстрое 
увеличение ПТР с повышением температуры в интервале темпе­ 
ратур сварки. Таким образом, свариваемость полимера зависит 
не только от их реологических характеристик, но и от степени 
изменения вязкости расплава (градиента вязкости) в интервале 
температур сварки. 

Со значительными трудностями сопряжена сварка фторо- 
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пласта-26 и -4НА. Эти полимеры по свойствам занимают 
промежуточное положение между пластиками и каучуками 
и имеют высокую вязкость расплава (107  - 1 0 8  Па·  с). Сварные 
соединения фторопласта-26, полученные термоконтактной и 
высокочастотной сваркой, даже при температурах, близких 
к температуре термодеструкции полимера, расслаиваются по 

v первоначальнои плоскости контакта при . напряжениях, не пре- 
вышающих 20-30°/о прочности пленок. Для сварки пленок из 
фторопласта-26 предложено использовать энергию сверхвысокой 
частоты (СВЧ). При этом за счет заметного снижения вязкости 
расплава можно получать нерасслаивающиеся сварные соеди­ 
нения за 2-3 с. 

2.2. НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ЗОНЫ СВАРКИ 

Поскольку фторопласт-4 характеризуется низкой скоростью 
кристаллизации, разогрев образцов. приводит к закалке внешних 
слоев полимера при относительном сохранении исходного состо­ 
яния внутренних слоев, что обусловливает различие в ппасти- 

v . v ческих своиствах этих слоев и снижение прочности соединении. 
Это в свою очередь приводит к неравномерности прочности 
сварных соединений по сечению свариваемых образцов, когда 
дог ольно высокие значения прочности внешних слоев компенси­ 
руют малую прочность внутренних слоев. 

Вследствие низкого значения теплопроводности материалов 
распределение температурного поля при двустороннем контакт­ 
ном нагреве может быть описано выражением закона тепло­ 
проводности Фурье для одномерного потока в неограниченной 
пластине [17] :  

дТ.,,_,/дТ = а(д2Т.,,_,/дх2), 

решение которого при граничных условиях Тх,о = fx . 

Т±я., = Т.,т = const 

(где 7'.от -температура стенки; R- расстояние от поверхности 
пластины до центральной ее плоскости); Тх

1
-температура в 

точке образца с координатой х в момент времени t) может быть 
представлено в виде удобного для расчета на ЭВМ выражения: 

"' 0 = ст;, - То)/(Т.,,,, - То)= L An·cos µ.(x/R)exp(-µ;;Fo), (2) 
п= 1 

где An = ( - 1 )" + 1 {2/µп); µ" = (2п - 1 )"12 

(здесь �-температура поверхности образца, равная 7'.от; Т
0
-ис- 

ходная температура образца). v 

Аргументом этого выражения является критерии Фурье Fo: 
Fo = at

2/R2, · (3) 

где а-коэффициент температуропроводности; /-время нагрева (охлаждения). 

6 

(1)  



. 

Для применяемых при сварке фторопласта-4 толщин и 
v 

соответствующих им значении t распределение температур 
II толщине материала с достаточной точностью может быть 
описано тремя первыми членами выражения (2): 

е = (4/1t)e-П2
(Fo/4lcos(1tx/2R) -(4/31t)e-9П

2
(Fo/4lcos(З1tx/2R) + 

+ (4/51t)e-25n
2

<Foi41cos(51tx/2R). (4) 

Расчетная формула для вычисления температур может быть 
представлена так: 

(5) 

Расчет температурных полей показывает, что температура 
центрального слоя образцов при термоконтактном нагреве 
вследствие малого температурного градиента приближается 
к температуре нагревателей крайне медленно, особенно при 
средних и больших толщинах (5 мм и более). Как уже отмеча­ 
лось, в некоторых случаях ускорение нагрева возможно путем 
введения в зону термоконтактного нагрева дополнительно уль­ 
гразвуковых колебаний относительно небольшой интенсивности. 

При построении расчетной схемы разогрева свариваемого 
v 

материала при совместном деиствии контактного нагрева и 
ультразвука на основе экспериментальных данных принято, что 

v 

при появлении в толщине материала зоны с температурои, 
близкой к температуре плавления кристаллической фазы (а-пере­ 
ход), поглощение ультразвука локализуется в этой зоне. В 
результате объем, в котором в каждый момент времени выделя­ 
ется тепло от рассеяния энергии ультразвуковых колебаний, 
ограничивается слоями с температурами 320-360°С. Граница 
тгих температур в процессе нагрева перемещается от поверхности 
образцов к их центральному слою (плоскости стыка). Расчетная 
схе�а процесса приведена на рис. 2 . 1 .  

Рис. 2.1. Расчетная схема процесса тер- 
моультраэвукового нагрева: 

J� температура нагревателя (инструмента); Т0- началь­ 
пая температура образна; Т

1 
-температура начала теп­ 

ловыделения: Т
2
-температура с-перехода фторопла­ 

ста-а: Х 
2 

-Х 1  -слой интенсивного тепловыделения (110· 
глошения ультразвука); С -расстояние от инструмента 

до центрального слоя образна 

с 

о Т
0
=290!( 

Tz 

1 

T·f(X,t} 

Прирост температуры Л Т в слое с температурой, близкой 
к температуре а-перехода образца, может быть определен 
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с помощью выражения 

ЛТ = Е2 Е'ооТ)t/(4рС0), 

где �:-мгновенное амплитудное значение деформации полимера; оо-круговая 
частота; Е' - динамический модуль упругости; Т) - коэффициент механических 
потерь в слое с температурой, близкой к температуре а-перехода полимера; 
t - время нагрева; р- плотность материала; С

0 
-леплоемкость материала. 

После подстановки значений величин, постоянных в иссле­ 
дуемом интервале температур и времен, выражение может быть 
представлено в удобном для машинного счета виде: 

. 

лт = 695506,521:21
. (7) 

В формуле приняты следующие значения параметров, получен­ 
ные экспериментальным путем: Е' = 0,24 МПа, ro = 2тсf = 

== 4000 с - 1 ,  р  =  2,1 r/см3. 

Условия затухания колебаний в слое приняты экспоненциаль­ 
ными: 

А =  А
0
ехр(-Рх), (8) 

0,4 

630 

О, 1 

5(), 

где А =амплитула колебаний точки среды с координатой х; А
0
-амплитуда 

колебаний на поверхности; Р-  коэффициент поглощения колебаний. 

Для фторопласта-4 13 при температурах слоя 320-360°С 
определен экспериментально и равен 0,078. Значение в2 может 
быть определено как 

i;
2 

= [O,Olexp(-0,078x)]2 (I/R2). (9) 

Прирост температуры при подстановке этого выражения в (7) 
определяется уравнением 

ЛТ = 695589,63 [O,Olexp( _:_О,078х)]2 (I/R2). (10) 

Анализ расчетных данных указывает на существенное разли­ 
чие между термоконтактным и термоультразвуковым разогре- 

� К·,;._���������������������-, 
1 1  1  2  

Рис. 2.2. 

О,Б 0/3 1,0 1,2 
J00'---''--&..-�'--�'--�'-----'"--�1.-..�1.-..�..__ ....... �_.... .... 

аг 0,4 0,б О,д f,0 t,l t,+ f,б 1,д ь,с 

Термограмма разогрева центрального слоя образцов различной толщины 
(цифры у кривых): 

/ -лермоупьтразвуковая сварка; 2 термокоигактная сварка 
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1111�1 ·10111,1 сварки, в частности наблюдается весьма существенное 
мкорение разогрева в плоскости соединения (рис. 2.2). 

2.3. ДЕФОРМИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛА В ЗОНЕ СВАРКИ 
И РОЛЬ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

К особенностям пластического поведения фторопласта-4, как уже 
1 1 1  мечалось, относится его способность к ползучести при обык- 

1 1 1 1 1 1с1 1 1 1ой температуре и относительно небольших значениях 
мсхаиических нагрузок, усугубляющаяся с ростом температуры, 
н I акже высокое, достигающее 50°/о, увеличение объема мате­ 
риала при температуре сварки. Такое поведение вызывает 
оирсделенные трудности в выборе оптимального сварочного 
;1а11;1с 11ия, которое должно обеспечить наиболее полный контакт 
мсжлу свариваемыми поверхностями. 

I lаиболее распространенным способом создания сварочного 
;н111; 1с11ия при сварке фторопласта-4 является ограничение его 
гсрмического расширения. Давление, развиваемое при нагреве 
1 1 1 1  оропласта-ч до температуры сварки, при полном ограничении 
�·11060;\ы расширения возрастает пропорционально увеличению 
гошпины материала. При этом величина возникающих в мате­ 
риале напряжений превышает прочность материала. Максималь- 

v пое увеличение напряжении имеет место в интервале температур 
ииавления кристаллической фазы полимера, при температурах 
же, близких к сварочным, давление нарастает менее интенсивно 
(рис. 2.3).  

Жесткое ограничение объема, в котором расширяется свари­ 
ваемый образец, связано с рядом технических трудностей, 
поэтому на практике наряду с упомянутым способом для 
поддержания необходимого давления в процессе нагрева и 

v v изотермическои выдержки используют устроиства, упруго ком- 
пенсирующие избыточное расширение образца. 

Однако при любом способе создания сварочного давления не 
удается полностью устранить одно обстоятельство: объемная 
деформация материала в зоне нагрева наступает раньше, чем. 
протекает пластическая деформация микровыступов на контак- 

v 

тирующих поверхностях, что становится причинои снижения 
стабильности прочностных показателей сварного соединения. 

Одним из путей предотвращения этого является применение 
промежуточного присадочного материала [6, 18] ,  например из 
плавких марок фторопласта-с (Ф-4МБ, Ф-50), другим-введение 
в зону нагрева механических колебаний ультразвуковой частоты. 
В последнем случае появляется возможность снизить давление, 
необходимое для достижения полного контакта свариваемых 
поверхностей (рис. 2.4) [19] .  

Процесс ультразвуковой сварки, как уже говорилось, включа­ 
ет три этапа: нагрев зоны сварки, изотермическая выдержка 
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ботн, МПа 
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a��_J 
370 470 570 л,к 
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0.6 

а.в 
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ZQ 

Рис. 2.3. Зависимость давления, развиваемого в материале при полном ограничении 
свободы его термического расширения, от температуры при толщине фторо- 

. пласта-4 2 ( 1) и 6 мм ( 2) · 

Рис. 2.4. Зависимость прочности сrотн сварных соединений от статического давле­ 
ния Р

0
т при различных значениях амплитуды А ультразвуковых колебаний (УЗК): 

1 - О; 2 - 1 О мкм; 3 - 30 мкм 

и охлаждение. Для фторопласта-4 продолжительность каждого 
из этих этапов исчисляется минутами и даже десятками минут. 

Особенностями этапа разогрева зоны сварки, как уже отмеча­ 
лось, является, с одной стороны, низкая теплопроводность 
материала, с другой- высокие температуры сварки, близкие 
к температуре деструкции [20]. 

При использовании ультразвуковых колебаний на стадии 
разогрева зоны сварки они способствуют увеличению скорости 
разогрева полимера за счет поглощения материалом ультра­ 
звуковой энергии. Одновременно с разогревом проявляется 
и активирующее действие ультразвука на поверхностные слои 
зоны соединения, которое значительно повышается с переходом 
материала в зоне соединения в аморфное состояние. 

Активирующее действие ультразвука заключается в наруше­ 
нии укладки макромолекул, выражающемся в уменьшении 
степени кристалличности и сопровождающемся флукгуационны- 

� 

ми изменениями молекулярном массы полимера в зоне контакта. 
Процесс ультразвукового воздействия продолжается и на 

� � 

стадии изотермическои выдержки, в процессе которои заверша- 
ется формирование контакта по всей площади соединяемых 
поверхностей и начинаются диффузионные взаимодействия в 
результате теплового движения звеньев макромолекул [21] .  
Применение ультразвука при этом способствует увеличению 
подвижности звеньев вплоть до разрыва отдельных участков 
макромолекул, оказавшихся в наиболее тяжелых условиях вслед­ 
ствие неравномерного распределения нагрузки, а также пере­ 
мещению свободных концов макромолекул и вновь образован- 

� 

ных радикалов в поле переменных механических напряжении. 
Активирующее действие ультразвука проявляется также и 
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11 нарушении так называемого «эффекта клетки», сохраняющего 
иолимер в «перегретом» состоянии до высоких температур, 

v v 

11 силу деиствия которого разорвавшиеся под деиствием тепло- 
v 

1101·0 движения макромолекулы из-за ограниченнои подвижности 
11 плотного окружения другими макромолекулами вынуждены 
рекомбинироватъ по старым или соседним связям [22]. При этом 

v 

возлеисгвие ульгразв- «а проявляется не столько в разрыве 
химических связей ось чой цепи полимера, сколько в разобще­ 
нии разделившихся под действием тепловой энергии свободных 
ридикалов, что делает возможным появление наряду с диф­ 
фузионвым и радикального механизма образования соединения 
н зоне сварки. 

3. 

Технология сварки изделий из фторопластов 

. 3 . 1 .  В И Д Ы  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  

В практике наибольшее применение находят пленочные сварные 
конструкции фторсодержащих полимеров. Основным видом 
сварных соединений в этих конструкциях являются нахлесточные 
111вы, работающие на сдвиг или расслоение. 

Основные типы соединений пленочных фторопластов могут 
быть выполнены в соответствии с ОСТ 1 . 4 1 1 1 7 - 8 7 ,  регламенти- 

v 

рующим типы сварных соединении для полиэтиленовых пленок 
голщиной 30-500 мкм. Условные изображения и обозначения 
различных типов сварных соединений фторопластов, консгрук­ 
I ивные элементы и размеры подготовленных кромок сварива­ 
емых деталей и выполненных швов приведены в табл. 3 . 1 .  

Термоконгактной сваркой можно сваривать пленки фторо­ 
пласгов Ф-4МБ, Ф-40, Ф-42, Ф-4НА, Ф-30, Ф-32Л, Ф-М2, Ф-10, 
нысокочастотной-Ф-2М, Ф-32Л, Ф-26, Ф-42, Ф-4НА; соединения 
1·ипов Н и Р применяют для пленок из фторопласта-4. 

Для сварки листовых фторопластов рекомендуется термо­ 
контактный способ. Типы соединений, которые могут быть 
выполнены на изделиях из листовых фторопластов, представле- 
11ы в табл. 3.2 (ГОСТ 16310-80) .  

Сварные соединения труб из фторопласта-4 выполняют встык 
без скоса кромок и со скосом кромок, а также с применением 
внутренних и внешних накладок-втулок. Возможны также соеди­ 
нения враструб с предварительной развальцовкой одной из 
заготовок. 

Основные типы сварных соединений из армированных пленок 
с покрытием из термопластичных материалов, в том числе 
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