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Последние десятилетия проходят под знаком разработки все но-
вых методов синтеза наночастиц и все более широкого их исполь-
зования в промышленных масштабах. Не остается в стороне и про-
гресс в области освоения производства углеродных нанотрубок. 
Вначале нашли применение многостенные углеродные нанотруб-
ки [1]. Их уникальные физические свойства оказались востребо-
ваны в самых различных отраслях при создании новых функци-
ональных и конструкционных материалов [2–4]. В то же время 
внедрение одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ), которые 
были открыты еще в 1993 году [5], задержалось из-за объективных 
технических сложностей. Проблема была решена только в 2014 
году, когда было освоено их промышленное производство под тор-
говой маркой TUBALL. В настоящее время выпуск ОУНТ достиг 
размера десятков тонн в год, что позволило снизить стоимость на 
несколько порядков и сделать их применение в промышленности 
экономически эффективным. Поскольку ОУНТ представляют со-
бой свернутую в цилиндр плоскость графена, диаметр которой на-
ходится в пределах 2 нм, а длина может достигать нескольких мкм, 
они обладают уникальными характеристиками [6, 7].  Благодаря 
такому высокому отношению длины к диаметру и очень высокой 
электропроводности они способны создавать при введении даже 
в незначительных количествах в материалы замкнутую электро-
проводящую сеть. Это позволило им найти применение в элек-
трохимических источниках тока и при создании антистатических 
композитов. В то же время существует проблема равномерного 
распределения и предотвращения агломерации ОУНТ в процес-
се введения в материал. Для ее решения налажено производство 
концентратов на основе различных пластификаторов, содержащих 

деагломерированные ОУНТ, в частности, выпускаемых компанией 
OCSiAl (Люксембург) концентратов Matrix. Данные концентраты 
успешно используются при получении антистатических матери-
алов на основе смол термореактивных полимеров. Однако при 
введении ОУНТ в термопластичные полимеры возникли техно-
логические трудности, и в настоящее время эта задача находится 
в стадии решения. Особенно перспективно использование ОУНТ 
с целью получения антистатических плавких фторполимеров [8]. 
Эти материалы обладают уникальной химической стойкостью и 
часто используются в контакте с различными горючими и агрес-
сивными веществами. Особенно широкое применение в химиче-
ской промышленности и специальной технике, в частности, при 
изготовлении деталей химических насосов и топливных трубок, 
нашел сополимер тетрафторэтилена с этиленом (ЭТФЭ). Анти-
статические композиты на его основе выпускает компания AGC 
Chemicals (Япония), например, марок ZL-520N и ZL-521N. В ка-
честве токопроводящего материала в них используются углерод-
ные волокна (5–20 масс.%). Однако эти композиты ввиду повы-
шенной жесткости в основном предназначены для использования 
в качестве покрытий. 
Целью настоящей работы было изучение возможности исполь-

зования ОУНТ для получения токопроводящих искробезопасных 
конструкционных материалов на основе фторполимеров, пред-
назначенных для использования в контакте с химически агрес-
сивными и легко воспламеняющимися жидкостями.
Объектом исследования был выпускаемый АО «Гало-Полимер» 

(Россия) ЭТФЭ – фторопласт-40 марки П (порошок) по ТУ 301-05-
17-89. Для введения в полимерную матрицу ОУНТ использовали 
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предоставленный компанией OCSiAl  тестовый концентрат Matrix 
809, представляющий собой деагломерированные в полиэтиле-
новом воске трубки TUBALL (10% ОУНТ, 90% полиэтиленовый 
воск). Введение ОУНТ осуществляли перемешиванием концент-
рата Matrix с ЭТФЭ предварительно на шаровой мельнице и окон-
чательно  в механическом смесителе. Полученную смесь прессо-
вали при температуре 290–300°С и давлении 20 МПа для получе-
ния пленок толщиной 0,6±0,1 мм. Равномерность распределения 
ОУНТ в смеси оценивали по удельному объемному электриче-
скому сопротивлению.  Перемешивание осуществляли до уста-
новления постоянного значения объемного электрического сопро-
тивления материала при заданной концентрации в нем ОУНТ при 
максимальном относительном отклонении показателей сопротив-
ления от среднего медианного значения не более 10% при выбор-
ке 10 образцов. Удельное объемное электрическое сопротивление 
образцов измеряли по ГОСТ 6433.2-71 с использованием прибора 
для измерения высокого удельного сопротивления UX MCP-HT800 
(Mitsubishi Chemical Analytech Co., Япония) и мегаомметра Е6-32 
(АО НПФ «Радио-Сервис», Россия). 
Физико-механические характеристики определяли методом

растяжения по ГОСТ 14236-81 на испытательной машине Auto-
graph AGS-1 kNX (Shimadzu Corporation, Япония) при 21±1°С и 
150±3°С. Скорость растяжения 50 мм/мин. Выборка по 20 образ-
цов. Погрешность измерения оценивали по стандартному откло-
нению.
Установлено (рис. 1), что введение в ЭТФЭ более 0,3 масс.% 

ОУНТ (более 3 масс.% концентрата Matrix) обеспечивает ЭТФЭ 
антистатические свойства (удельное объемное электрическое со-
противление не более 1·108 Ом·м). 

Рис. 1. Зависимость удельного объемного электрического сопротивле-
ния ЭТФЭ от содержания концентрата ОУНТ Matrix.  

Увеличение степени наполнения ОУНТ до 0,45 масс.% (4,5 масс.%
концентрата Matrix) позволяет получить электропроводящий фтор-
содержащий материал (удельное объемное электрическое сопро-
тивление менее 105 Ом·м). Также установлено, что с течением вре-
мени удельное объемное электрическое сопротивление получен-
ного композита не меняется. После выдержки в течение 90 суток 
при температуре 25±5°С и в течение 7 суток при 150±3°С (мак-
симальная температура эксплуатации ЭТФЭ) изменения данного 
параметра у материала, наполненного ОУНТ, не зафиксировано.
Изучение влияния введения концентрата с ОУНТ на механиче-

ские характеристики ЭТФЭ показало, что при содержании концен-
трата от 3 до 4 масс.%, т.е. обеспечивающем придание материалу 
антистатических свойств, прочностные характеристики ЭТФЭ 
имеют значения, близкие к исходным, при относительном удлине-
нии при разрыве не менее 100% (рис. 2).
Значительно больше наполнение концентратом сказывается на 

прочностных характеристиках ЭТФЭ при температуре 150°С. От-
мечено, что при содержании концентрата 3 масс.% предел прочно-
сти ЭТФЭ снижается в 2, а предел текучести  в 1,2 раза (рис. 3). 
При этом относительное удлинение при разрыве составляет около 
300%. 

Рис. 2. Зависимость механических характеристик ЭТФЭ при темпера-
туре 20°С от содержания концентрата ОУНТ Matrix: 1 – предел проч-
ности при растяжении; 2 – предел текучести при растяжении; 3 – отно-
сительное удлинение при разрыве.

Рис. 3. Зависимость механических характеристик ЭТФЭ при темпера-
туре 150°С от содержания концентрата ОУНТ Matrix: 1 – предел проч-
ности при растяжении; 2 – предел текучести при растяжении; 3 – отно-
сительное удлинение при разрыве. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что введение 

в ЭТФЭ более 0,45 масс.% ОУНТ (4,5 масс.% концентрата Matrix 
809) вызывает образование в полимере трехмерной электропрово-
дящей сетки. Причем антистатический композит на основе ЭТФЭ 
марки фторопласт-40 и концентрата Matrix 809 имеет более высо-
кие значения относительного удлинения при разрыве, чем компо-
зиты аналогичного назначения на основе фторопласта-40 с угле-
родными волокнами [9].
Уменьшение относительного удлинения при разрыве при высо-

кой степени наполнения концентратом Matrix можно объяснить не-
достаточной совместимостью полиэтиленового воска (ПВ), явля-
ющегося основой концентрата Matrix 809, с ЭТФЭ.  В то же время 
полученный антистатический композит на основе ЭТФЭ и ОУНТ 
(ЭТФЭ – 96–97 масс.%, Matrix 809 – 3–4 масс.%) имеет достаточно 
высокий для его практического использования комплекс механи-
ческих характеристик: предел текучести около 20 Н/мм2 и относи-
тельное удлинение при разрыве порядка 100%. Падение прочност-
ных характеристик ЭТФЭ, наполненного Matrix 809, при темпера-
туре 150°С по сравнению с данными при 20°С также объясняет-
ся негативным влиянием ПВ, имеющего низкую теплостойкость. 
Причем при 150°С зависимости предела прочности и относитель-
ного удлинения при разрыве от степени наполнения концентратом 
не коррелируют. Из-за разупрочнения материала предел прочнос-
ти на начальном участке зависимости снижается более интен-
сивно. Низкая теплостойкость ПВ объясняет и снижение предела 
текучести. Одним из методов устранения данной проблемы может 
являться радиационное модифицирование ЭТФЭ, наполненного 
Matrix 809, поскольку ЭТФЭ сшивается при воздействии ионизи-
рующего излучения. Образование поперечных химических связей 
между метиленовыми группами ПВ и макромолекулами ЭТФЭ, 
возможно, поможет решить проблему падения прочностных ха-
рактеристик при высокой температуре. Подтверждением служат 
результаты работ [10, 11], в которых показано, что обработка по-
током ускоренных электронов армированного углеродными во-
локнами ЭТФЭ является эффективным инструментом повыше-
ния механических характеристик композитов на его основе в 
области максимальных температур их эксплуатации.
Таким образом, установлена возможность получения с исполь-

зованием ОУНТ антистатических и токопроводящих композитов 
на основе ЭТФЭ. Для введения ОУНТ в ЭТФЭ применили концен-



46

Пластические массы, №78, 2023 Сырьё и вспомогательные материалы

трат, представляющий собой деагломерированные в полиэтилено-
вом воске ОУНТ TUBALL. Полученный антистатический компо-
зит (0,3–0,4 масс.% ОУНТ) имеет достаточно высокий для его
практического использования в качестве конструкционного мате-
риала комплекс механических характеристик. Учитывая, что ЭТФЭ 
является одним из самых атмосферо-, химически и радиационно 
стойких полимеров, эти антистатические композиты могут найти 
применение при разработке изделий, предназначенных для эксп-
луатации в экстремальных условиях в контакте с химически
агрессивными и легко воспламеняющимися веществами. Напри-
мер, для изготовления искробезопасных топливных шлангов для 
авиационной и специальной техники, а также изделий, исполь-
зующихся на химических предприятиях и атомных электростанциях.
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