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Розглянуто проблеми диверсифікації постачання політетрафторетилену 

та шляхи їх подолання в післявоєнний період. 

Післявоєнний період характеризуватиметься не лише відновленням 

зруйнованих міст та промисловості, а й пошуком нових рішень у різних сферах. 

Однією з таких сфер є виробництво пористих полімерних матеріалів, де ключову 

роль грає політетрафторетилен (ПТФЕ), відомий своєю високою хімічною 

стійкістю, термостійкістю та низькою трибологією [1]. Ці унікальні властивості 

роблять його незамінним матеріалом у виробництві та інженерії: фільтрація та 

сепарація, волоконна оптика, біомедичні імпланти та тканинна інженерія, 

каталітичні субстрати, тепло- та звукоізоляція, іонні теплообмінники, паливні 

елементи, капілярні насоси, аератори, сорбенти, глушники, взуття та одяг [2]. 

Раніше для виготовлення пористих матеріалів в якості сировини 

використовувався порошкоподібний ПТФЕ марки Ф-4ПН (розмір часток 80-120 

мкм, щільність 2,19∙103 кг/м3) виробництва ТОВ "Галла Полимер", а в якості 

пороутворювача хлорід натрія (NaCl) марки "Екстра" виробництва ТОВ 

«РУССОЛЬ-Україна». Однак через умови воєнного стану ці поставки стали 

неможливими. Це наполягає на диверсифікації джерел постачання сировини.  

При переході до використання порошків ПТФЕ інших країн, необхідно 

провести докладний аналіз властивостей, якості та хімічного складу цих 

матеріалів. Це перш за все пов'язано з тим що виробництво ПТФЕ інших країн, 

базується на власних державних стандартах. В даний час Китай є одним із 

найбільших виробників ПТФЕ у світі. На його частку припадає значна частина 

світового виробництва і він експортується до багатьох країн. Якщо порошки 

ПТФЕ китайського виробництва мають відмінності, необхідно впровадити 

технологічні зміни у процесі виробництва пористих матеріалів. Це може 

включати заміну пороутворювача, а також зміни технологічних параметрів 

виробництва.  

Китайський ПТФЕ доступніший за ціною та умовами постачання, але 

відрізняється меншим розміром частинок (рис.1). 

Пористі полімерні матеріали виготовляли шляхом попередньої підготовки 

суміші порошку ПТФЕ і диспергованого пороутворювача NaCl в необхідному 

співвідношенні, їх змішування, таблетування, термообробки, вилуговування 

пороутворювача і сушіння [3]. Але при переході до порошку ПТФЕ китайського 

виробництва виникли складнощі вилуговування цього пороутворювача при 

співвідношеннях компонентов ПТФЕ і NaCl аж до 1:5, при цьому отримані 
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порові структури мали низьку проникність. 

  
 а б 

Рис.1. Мікрофотографії порошкоподібного ПТФЕ: а- виробництво ТОВ "Галла 

Полимер"; б - китайського виробництва.  

При мікроскопічних дослідженнях порової структури ПТФЕ створеної 

пороутворювачем NaCl при використанні ПТФЕ китайського виробництва було 

виявлено наявність тонких плівок в міжпорових каналах які частково 

перекривають їх (рис.2а). Виникнення цих плівок пов'язано з деформацією 

маленьких частинок мілкодисперсного ПТФЕ, що потрапили до області контакту 

часток пороутворювача на етапі таблетування. 

  
 а б 

Рис.2. Порові структури ПТФЕ створенні різними пороутворювачами: а - 

пороутворювач NaCl; б - пороутворювач NaHCO3. 

Це вимусило здійснити пошук нового пороутворювача. Серед інших 

пороутворювачив слід зупинитися на пороутворювачі, який при виготовленні 

пористих ПТФЕ частково газифікується (дозволяючи отримати відкриту 

пористість при малих її значеннях), а тверда фракція пороутворювача, що 

залишилася в заготівках, зберігає геометрію порового простору і може бути 

видалена вилуговуванням [4]. Як пороутворювач, який частково газифікується, 

був обран бікарбонат натрію (NaHCO3). Щільність NaHCO3 становить 2,16 ∙ 10
3 

кг/м3, тобто близька до щільності ПТФЕ, що дозволяє отримати якісне 

змішування компонентів. При нагріванні вище 600С NaHCO3 переходить у 

карбонат натрію (Na2CO3) з виділенням води та вуглекислого газу. Крім того 

Na2CO3 має високу температуру плавлення (852
0С) та добре розчинюється у воді. 
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Дослідження показали, що використання NaHCO3 в якості пороутворювача 

призводить до розриву тонких плівок та міжпорових перегородок і зростанню 

пов'язаності порової структури (рис. 2б).  

Були отримані пневматичні характеристики пористого ПТФЕ (рис. 3) 

шляхом визначення перепаду тиску (ΔР) на ньому при фіксованих значеннях 

швидкості потоку повітря (Vф). Перепад тиску визначався диференційним 

манометром з точністю ±0,5 кПа. Швидкість потоку повітря визначалась за 

формулою:  

  𝑉ф =
𝑄

𝑆
 , м/с  (1) 

де  Q - об'ємна витрата повітря, м3/с, яка визначалася ротаметром РМ-5 з 

точністю ± 2,5∙10-5 м3/с ; S – площа пористого матеріалу, м2. 

 

Рис.3. Пневматичні характеристики ΔP(Vf) пористих ПТФЕ, сформованих 

пороутворювачем NaHCO3 (▲) і пороутворювачем NaCl (●). 

Найважливішою властивістю пористого матеріалу є проникність, яка 

характеризується коефіцієнтом проникності (К), що вимірюється в одиницях 

Дарсі (Д) [5]:  

 𝐾 =
𝜇𝑉ф 𝐿

∆𝑃
 , Д  (2) 

де  L - товщина пористого матеріалу, м; μ – коефіцієнт динамічної в'язкості 

середовища, що фільтрується (динамічна в'язкість повітря при температурі 200С 

становить 18,1∙10-6 Па∙с). 

Гідравлічний діаметр міжпорових каналів (dh) визначався на основі 

спільного розв'язання рівнянь Дарсі та Пуазейля при ламінарному режимі течії 

повітря в поровому просторі [6]: 

 𝑑ℎ = 40√
2𝐾

𝜑
 , мкм (3) 

де  φ - пористість ПТФЕ, яка визначалась розрахунковим методом [7]. 

В експериментах кожен вимір проводився не менше ніж на трьох зразках і 
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як результат приймалося середнє арифметичне значення. 

Залежності ΔP(Vf) лінійні, що свідчить про ламінарну течію повітря в 

поровому просторі (рис.3). Для обох видів матеріалів отримані чисельні значення 

проникності, які дорівнювали 6,9D для матеріалу, порова структура якого 

сформована пороутворювачем NaHCO3, і 2,22D для матеріалу, порова структура 

якого сформована пороутворювачем NaCl. Таким чином, використання частково 

газифікованого пороутворювача NaHCO3 дозволило підвищити проникність 

пористого ПТФЕ більш ніж у 3 рази. Виходячи з чисельних значень К, для 

пористих матеріалів з φ=80% визначені гідравлічні діаметри пор, які 

дорівнювали 18 мкм для матеріалу, порова структура якого сформована 

пороутворювачем NaHCO3, і 10 мкм для матеріалу, порова структура якого 

сформована пороутворювачем NaCl. 

Таким чином, диверсифікація джерел постачання ПТФЕ у післявоєнний 

період призведе не тільки до розширення ланцюгів постачання, але й значно 

покращить якість пористого матеріалу. Крім того вона дозволить знизити 

собівартість продукції, розширити асортимент та стимулювати інновації. 
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