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Ðàçðàáîòàíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) íà îñíîâå ôòîðî-

ïëàñòà-4, íàïîëíåííîãî äèîêñèäîì êðåìíèÿ è ìåòîä èõ ïîëó÷åíèÿ, êîòîðûé çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñîâìåùåíèè in situ èñõîäíûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîëèìåðà ñ íàïîëíèòå-

ëåì â ïðîöåññå åãî ñèíòåçà. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü èçãîòîâëåíèå

èçäåëèé èç èññëåäóåìûõ ÏÊÌ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îïåðàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ èñ-

õîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ïåðåðàáîòêè, à ñîîòâåòñòâåííî è

ñíèçèòü èõ ñåáåñòîèìîñòü. Ïðîâåäåíû ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ÏÊÌ, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîçèòû íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà è äèîêñèäà êðåì-

íèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà in situ ñîâìåùåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåí-

òîâ, èìåþò áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëàìè, ïîëó÷åí-

íûìè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Îíè òàêæå îòëè÷àþòñÿ ìîðôîëîãèåé íàïîëíèòåëÿ

â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè åãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ

ïðè ñèíòåçå â ïðèñóòñòâèè èñõîäíîãî äèñïåðñíîãî ïîëèìåðà. Ïðîâåäåíû ñðàâíè-

òåëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è òðèáîòåõíè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðè ïðåäåëå òåêó-

÷åñòè ïðè ñæàòèè è òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìå-

íåíèåì ìåòîäà in situ ñîâìåùåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, íà 20–30%, ïðåâîñõîäÿò

àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó. Ïðè

ýòîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è èçíîñ óìåíüøàþòñÿ â 1,5–2,0 ðàçà.
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Âñòóïëåíèå

Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè òåñíî ñâÿçàíî ñ
ïðîãðåññîì â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ñîçäà-
íèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó
ñêà÷êó â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè, ðàçðàáîòàííû-
ìè Åâðîïåéñêîé êîìèññèåé ïî êëþ÷åâûì òåõ-
íîëîãèÿì (European Commision Key Enabling
Technologies (KETs)) ñîçäàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ è
àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðû è ïîëèìåðíûå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) íà èõ îñíîâå
[1–3]. Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì

îíè íàøëè ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ñôåðàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Èç ïîëè-
ìåðîâ è ÏÊÌ íà èõ îñíîâå ïîëó÷àþò øèðîêóþ
íîìåíêëàòóðó èçäåëèé, íà÷èíàÿ îò ïîñóäû è çà-
êàí÷èâàÿ ýëåìåíòàìè ðàêåò [4,5].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óíèêàëüíûé íàáîð
õàðàêòåðèñòèê, èçäåëèÿ èç ïîëèìåðîâ è ÏÊÌ
íà èõ îñíîâå îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, à
èìåííî, íåâûñîêèé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÏÊÌ íà îñ-
íîâå ïîëèìåðîâ, èçäåëèÿ èç êîòîðûõ áóäóò îá-
ëàäàòü âûñîêèì óðîâíåì äàííûõ ñâîéñòâ è ïðè-
âëåêàòåëüíîé ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ñåáåñòîèìîñòüþ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
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äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ áûë âûáðàí
ôòîðïîëèìåð ìàðêè ôòîðîïëàñò-4, èçäåëèÿ èç
êîòîðîãî, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó íàáîðó
ñâîéñòâ, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ óçëàõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Äëÿ óäåøåâëå-
íèÿ èçäåëèé èç ôòîðîïëàñòà-4 è óëó÷øåíèÿ óðîâ-
íÿ èõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó äî-
áàâëÿþò äèñïåðñíûå è âîëîêíèñòûå íàïîëíè-
òåëè [6,7], áëàãîäàðÿ êîòîðûì íàïðàâëåííî ðå-
ãóëèðóþò óðîâåíü ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ÏÊÌ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïîë-
íèòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ìàêñèìàëüíî óëó÷øèòü
óðîâåíü ñâîéñòâ ÏÊÌ íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4
è óìåíüøèòü èõ ñòîèìîñòü â ñðàâíåíèè ñ èñ-
õîäíûì ïîëèìåðîì, ÿâëÿþòñÿ äèîêñèäû êðåì-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé [8,9]. Ýòè íàïîë-
íèòåëè îáëàäàþò ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ (äî
380 ì2/ã) ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð, ìèêðî-
ïîð è ñóáìèêðîïîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôèçè÷åñ-
êîé àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ ìàò-
ðè÷íîãî ïîëèìåðà.

Èçäåëèÿ èç ÏÊÌ íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4
è äèîêñèäîâ êðåìíèÿ ïîëó÷àþò ñâîáîäíûì ñïå-
êàíèåì. Ìåòîä ïåðåðàáîòêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ
îáóñëîâëåííûé èõ ñòðóêòóðîé è õèìè÷åñêèì
ñòðîåíèåì. Òàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ôòîðîï-
ëàñòà-4 ñîñòàâëÿåò (325–3300Ñ), âûøå êîòîðîé
îí ïðåâðàùàåòñÿ â àìîðôíûé ìàòåðèàë, íå ïå-
ðåõîäÿùèé èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî â âÿçêîòåêó-
÷åå ñîñòîÿíèå äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ðàçëîæå-
íèÿ (áîëåå 4200Ñ), ÷òî èñêëþ÷àåò ïåðåðàáîòêó
ôòîðîïëàñòà-4 â èçäåëèÿ âûñîêîïðîäóêòèâíû-
ìè ìåòîäàìè (ëèòüå ïî äàâëåíèåì, ýêñòðóçèÿ)
èç âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîä ñâîáîäíîãî ñïåêàíèÿ ÏÊÌ íà îñ-
íîâå ôòîðîïëàñòà è äèîêñèäîâ êðåìíèÿ ñîñòî-
èò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: ïîäãîòîâèòåëüíûé,
îñíîâíîé è çàêëþ÷èòåëüíûé [10]. Íà ïîäãîòî-
âèòåëüíîì ýòàïå ïðîâîäÿò îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ñ ïîñëåäóþùèì åå
áðèêåòèðîâàíèåì. Íà îñíîâíîì ýòàïå ïðîèñõî-
äèò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ãîòîâûõ
èçäåëèé ïî çàðàíåå îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå. Íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîâîäÿò îïåðàöèè ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ïðèäàíèÿ ãîòîâûì
èçäåëèÿì íåîáõîäèìîãî âíåøíåãî âèäà. Ìåòîä
ïåðåðàáîòêè ÏÊÌ íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4 äî-
ñòàòî÷íî ñëîæåí è ýíåðãîçàòðàòåí, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñåáåñòîèìîñòè ãîòîâûõ èçäå-
ëèé. Ïîýòîìó îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîçäàíèå ÏÊÌ íà îñíîâå
ôòîðîïëàñòà-4 ñ âûñîêèì óðîâíåì ñâîéñòâ, à è
óïðîùåíèå ìåòîäà èõ ïåðåðàáîòêè áåç ïîòåðè
êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïîëü-

çîâàëè ôòîðïîëèìåð ìàðêè ôòîðîïëàñò-4 (ÃÎÑÒ
1000780) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÃàëîÏîëèìåð Êè-
ðîâî-×åïåöê» (ã. Êèðîâî-×åïåöê), êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïîëèìåðèçàöèè òåòðàôòîðý-
òèëåíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåãêî êîìêóþùèéñÿ
ïîðîøîê áåëî-ãîëóáîãî öâåòà ñ íàñûïíîé ïëîò-
íîñòüþ 035–0,45 ã/ñì3.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àìîð-
ôíûé äèîêñèä êðåìíèÿ – ñèëèêàãåëü, êîòîðûé
ïîëó÷àëè ïóòåì îñàæäåíèÿ èç âîäíîãî-ùåëî÷-
íîãî ðàñòâîðà ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ. Ïîëó÷åí-
íûé íàïîëíèòåëü èìååò ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòè÷åê 5–10 ìêì (ðèñ. 1).

 

à                                         á

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòè÷åê ñèëèêàãåëÿ

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòè÷åê íàïîëíèòåëÿ

è ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ ÏÊÌ ïîëó÷àëè íà ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå Superprobe-733 (Jeol). Ðåí-
òãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíî-
âñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2 â ìîíîõðîìàòè-
çèðîâàííîì Co-K


 èçëó÷åíèè. Íàïðÿæåíèÿ ïðè

ïðåäåëå òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè só îïðåäåëÿëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 604 íà óíèâåðñàëüíîé ðàç-
ðûâíîé ìàøèíå “Heckert FP 100/1”. Òåìïåðà-
òóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà îïðåäåëÿëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ISO 1183-1 íà ïðèáîðå FWV-633/10.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü ëèíåé-
íîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ôðèêöèîííîì âçàèìî-
äåéñòâèè ÏÊÌ ñî ñòàëüþ îïðåäåëÿëè íà ìàøè-
íå “2070 CMT-1” ïðè ðåæèìå òðåíèÿ áåç ñìà-
çûâàíèÿ ïî ñõåìå äèñê-êîëîäî÷êà. Èñïîëüçîâà-
ëè ñòàëüíîé îáðàçåö èç ñòàëè 45 ñ øåðîõîâàòîñ-
òüþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè Ra=0,32 ìêì è òâåð-
äîñòüþ 45–50 HRC.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Öåëü ðàáîòû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ìåòîäà ïåðåðàáîò-
êè ÏÊÌ íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4 è äèîêñèäà
êðåìíèÿ â èçäåëèå, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ñîâìå-
ùåíèå in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëèìåð-
íîé êîìïîçèöèè â ïðîöåññå ñèíòåçà íàïîëíè-
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òåëÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì

äèñïåðñíûé ïîðîøîê ôòîðîïëàñòà-4 äîáàâëÿþò
â âîäíî-ùåëî÷íîé ðàñòâîð ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ
è ïðè ïîñòîÿííîì åãî ïåðåìåøèâàíèè ïðîâî-
äÿò ïðîöåññ ñèíòåçà äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷à-
åìîãî èç ãåëÿ, îáðàçîâàííîãî ïðè äåéñòâèè íà
ðåàêöèîííóþ ñðåäó 10% ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû. Ïîëó÷åííûé ãåëü ñ õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåí-
íûìè ÷àñòè÷êàìè äèñïåðñíîãî ïîëèìåðà âûñó-
øèâàþò, ïðîìûâàþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå
ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ñîëü,
êèñëîòíûå îñòàòêè), ïðîâîäÿò ïðîöåññ ïîâòîð-
íîé ñóøêè è èçìåëü÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëè-
ìåðíîé êîìïîçèöèè â âèäå äèñïåðñíîãî ïðåññ-
ïîðîøêà. Äàëüíåéøàÿ åãî ïåðåðàáîòêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ íà îñíîâå ôòî-
ðîïëàñòà.

Äàííûé ïîäõîä ê ïåðåðàáîòêå ÏÊÌ íà
îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4 è äèîêñèäîâ êðåìíèÿ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ èçäåëèé èç íèõ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îïå-
ðàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ïåðåðàáîòêè, à â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü
èçäåëèé.

Èçìåíåíèå ìåòîäà ïåðåðàáîòêè èññëåäóå-
ìûõ ÏÊÌ â èçäåëèÿ áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà èõ ñòðóêòóðó. Äëÿ åå èçó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ìèêðîôîòîðãàôèè ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ è ðåíò-
ãåíîãðàììû èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ìèêðîôîòîãðà-
ôèé ïîâåðõíîñòü ñêîëà ÏÊÌ ïîëó÷åííîãî ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ îòëè÷àåòñÿ áîëåå õðóïêèì õà-
ðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèà-
ëîì, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
(ðèñ. 2,à,á). Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
äëÿ ïîëèìåðîâ è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ èõ ñòðóêòóðîé [11]. Õðóï-
êîå ðàçðóøåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ

áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòè÷íûì.

Ñòîèò îòìåòèòü îòëè÷èÿ â ìîðôîëîãèè íà-
ïîëíèòåëåé âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èçäåëèé èç èñ-
ñëåäóåìûõ ÏÊÌ. Òàê ñèëèêàãåëü â ÏÊÌ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷àñòè÷êè íåïðàâèëüíîé îêðóãëîé ôîðìû,
à â ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
èìååò ñëîèñòî-âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2,â,ã).
Èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè íàïîëíèòåëÿ ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè åãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè
ñèíòåçå â ïðèñóòñòâèè äèñïåðñíîãî ïîëèìåðà.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâûõ èññëåäîâàíèé
ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó è ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðåíòãåíîãðàììû èññëåäóåìûõ ÏÊÌ èìå-
þò ñõîæèé õàðàêòåð. Îíè èìåþò äâà âûðàæåí-
íûõ àìîðôíûõ ãàëî â îáëàñòè óãëîâ Âóëüôà-
Áðýããà 15–300 è 35–550, õàðàêòåðèçóþùèå àìîð-
ôíóþ ôàçó è òðè íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïèêà â
îáëàñòè óãëîâ 20–210, 25–270 è 37–380, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó èññëåäóåìûõ
ÏÊÌ. Ïðîâåäÿ ïîäñ÷åò ìåæïëîñêîñòíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÏÊÌ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äàííûì ïèêàì, è ñðàâíèâ èõ çíà÷å-
íèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [12], ïðèõîäèì ê
âûâîäó, ÷òî ïèê â îáëàñòè óãëîâ Âóëüôà-Áðýããà
20–210 õàðàêòåðåí äëÿ ôòîðîïëàñòà-4, à 25–270

è 37–380 – äëÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé (-êâàðö è -êðèñòîáàëèò).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ
ÏÊÌ ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìå-
ùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íàáëþäà-
þòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûå ïèêè ïîãëîùåíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè óãëîâ
Âóëüôà-Áðåããà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è
àìîðôíûõ ôàç äàííûõ ÏÊÌ â ñðàâíåíèè ñ ìà-
òåðèàëàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîìó ìå-
òîäó.

                     à                                          á                                          â                                         ã

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ ÏÊÌ ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì (à,â) è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà

ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (á,ã)
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Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé
è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÏÊÌ, ïîëó-
÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in
situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øåé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó. Èçìåíåíèå ñòðóê-
òóðû ðàçðàáîòàííûõ ÏÊÌ áóäåò îêàçûâàòü âëè-
ÿíèå íà óðîâåíü ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ èç íèõ èç-
äåëèé.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü âëè-
ÿíèå ìåòîäà ïåðåðàáîòêè ÏÊÌ íà óðîâåíü èõ
îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ è òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â êà÷åñòâå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àëè ïîêàçàòåëè íàïðÿ-

æåíèÿ ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè (y) è
òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà (ÒVC) èññëå-
äóåìûõ ÏÊÌ. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó è ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íà-
ïîëíèòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,
õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðåäå-
ëå òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè è òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-
÷åíèÿ ïî Âèêà îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ
äëÿ ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîäîáíûé. Òàê, ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöå äî 80 ìàñ.% íàáëþäàåòñÿ ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ìàòåðè-

à                                                                                       á

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì (à) è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ

èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (á)

à                                                                                   á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè (à) íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè (sy) è (á) òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà (ÒVC)

ÏÊÌ ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó (2) è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (1) îò

êîíöåíòðàöèè (Ñ) íàïîëíèòåëÿ
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àëîâ.
Ïðè ýòîì ÏÊÌ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-

íèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïî óðîâíþ èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ íà
20–30% ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè, ïîëó÷åííûå ïî
ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû ïðè ñîâìåùåíèè èñ-
õîäíîãî äèñïåðñíîãî ïîëèìåðà ñ ñèëèêàãåëåì â
ïðîöåññå ñèíòåçà íàïîëíèòåëÿ è äàëüíåéøåé
ïåðåðàáîòêå â èçäåëèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü âëèÿíèå ìå-
òîäà ïåðåðàáîòêè ÏÊÌ íà óðîâåíü èõ òðèáî-
òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èñõîäÿ èç ïðåäûäóùèõ
èññëåäîâàíèé [8,13] áûëè âûáðàíû ìàòåðèàëû ñ
ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ äî 25 ìàñ.%. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,
õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíî-
ãî èçíîñà ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðò-
íîìó ìåòîäó è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùå-
íèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîäîáíûé.
Íà çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåí-
íûå ýêñòðåìóìû â îáëàñòè ñîäåðæàíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ 11–14 ìàñ.%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÏÊÌ
ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ
in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, èìåþò ëó÷øèé
óðîâåíü òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñðàâíåíèè
ñ ÏÊÌ, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó.
Â îïòèìàëüíîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé íàïîë-
íèòåëÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè ëèíåéíîãî èçíîñà äàííûõ ìàòåðè-
àëîâ óìåíüøàþòñÿ â 1,5 è 2,0 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ó ÏÊÌ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ è èçìåíåíèåì ìîðôîëîãèè íàïîëíèòåëÿ. Èç-

âåñòíî [14], ÷òî ïîëèìåðû ñ áîëåå âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
îáëàäàþò ëó÷øèì óðîâíåì òðèáîòåõíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, à íàïîëíèòåëè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñïî-
ñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ òðåíèÿ è èçíîñà ìàòå-
ðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî ôðèêöèîííîì âçàèìî-
äåéñòâèè.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñîâìåùå-
íèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ñîçäàíèè
ÏÊÌ íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà è ñèëèêàãåëÿ ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü ìåòîä ïåðåðàáîòêè èõ â èçäå-
ëèå çà ñ÷åò îòêàçà îò îïåðàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ
äèñïåðñíîãî ïîëèìåðà ñ íàïîëíèòåëåì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòü ãîòîâûõ èçäå-
ëèé èç èññëåäóåìûõ ÏÊÌ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ ÏÊÌ ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èõ ñòðóêòóðû. Êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå ñ
ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ñòåïå-
íüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â
ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñòàí-
äàðòíîìó ìåòîäó.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåòîäà ïåðåðàáîòêè
ÏÊÌ íà èõ óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ è òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðè ïðåäåëå òåêó÷å-
ñòè ïðè ñæàòèè è òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî
Âèêà ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, íà
20–30%, à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è èçíîñ â 1,5–
2,0 ðàçà ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìå-
òîäó.

à                                                                            á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè (à) êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (fÒÐ) è (á) èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíîãî èçíîñà (Ih) ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ ïî

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (1) è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ in situ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (2) îò êîíöåíòðàöèè (Ñ)

íàïîëíèòåëÿ
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ÏÎË²ÌÅÐÍ² ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍ² ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÍÀ
ÎÑÍÎÂ² ÔÒÎÐÎÏËÀÑÒÓ ² ÌÅÒÎÄ ¯Õ ÎÄÅÐÆÀÍÍß

Î.Ñ. Êàáàò, Á.Ã. Õàð÷åíêî, Î.Ä. Äåðêà÷, Â.Â. Àðòåì÷óê,
Â.Ã. Áàáåíêî

Ðîçðîáëåíî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè (ÏÊÌ) íà
îñíîâ³ ôòîðîïëàñòó-4, ÿêèé íàïîâíåíî ñèë³ö³é ä³îêñèäîì, ³ ìå-
òîä ¿õ îòðèìàííÿ, ÿêèé ïîëÿãàº ó ñóì³ùåíí³ in situ âèõ³äíèõ
äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì ó ïðîöåñ³ éîãî
ñèíòåçó. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â
³ç ìàòåð³àë³â, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ îïå-
ðàö³¿ ïåðåì³øóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íà ï³äãîòîâ÷îìó
åòàï³ ïåðåðîáêè, à, â³äïîâ³äíî, ³ çìåíøèòè ¿õ ñîá³âàðò³ñòü.
Çä³éñíåí³ ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ÏÊÌ, ó ðåçóëüòàò³ ÿêèõ
âñòàíîâëåíî, ùî êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ôòîðîïëàñòó-4 òà ñèë³ö³é
ä³îêñèäó, îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñóì³ùåííÿ in situ
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ìàþòü á³ëüø óïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó ó
ïîð³âíÿíí³ ç ìàòåð³àëàìè, ÿê³ îäåðæàí³ çà ñòàíäàðòíîþ ìå-
òîäèêîþ. Âîíè òàêîæ â³äð³çíÿþòüñÿ ìîðôîëîã³ºþ íàïîâíþâà-
÷à â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ùî ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè éîãî
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè ñèíòåç³ â ïðèñóòíîñò³ âèõ³äíîãî äèñ-
ïåðñíîãî ïîë³ìåðó. Çä³éñíåí³ ïîð³âíÿëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, òåï-
ëîô³çè÷í³ òà òðèáîòåõí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíèõ ÏÊÌ.
Âñòàíîâëåíî, ùî íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñ-
êàíí³ òà òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà ÏÊÌ, îäåðæà-
íèõ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñóì³ùåííÿ in situ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â, íà 20–30%, ïåðåâåðøóþòü àíàëîã³÷í³ ïàðàìåòðè äëÿ
ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ. Ïðè öüî-
ìó êîåô³ö³ºíò òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ çìåíøóþòüñÿ ó 1,5–2,0
ðàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôòîðîïëàñò-4, ñèë³ö³é ä³îêñèä, ìåòîä
îòðèìàííÿ, ñòðóêòóðà, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, òåïëîô³çè÷í³ òà
òðèáîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

POLYMER COMPOSITES BASED ON FLUOROPLASTIC
AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF
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In this work, we fabricated polymer composites based on
polytetrafluorethylene and silica. The method of their preparation
involves in situ combination of initial dispersed particles of the polymer
and the filler. This allows considerably simplifying the fabrication of
products from the developed polymer composites as a result of removing
the operation of mixing initial components at a preparatory stage of
the process. In addition, the prime cost of the obtained products is
reduced. The study on the structure of the polymer composites was
conducted. It was established that the polymer composites obtained
by the method of in situ combination of initial components have
more ordered structure than the materials prepared by the standard
procedure. Also, the morphology of the filler in polymeric matrix of
the composites under consideration differs from that of the composites
synthesized using the standard procedure. The filler in materials
obtained by in-situ combination of initial components has a lamellar
structure in contrast to materials fabricated by the standard method.
The physico-mechanical, thermophysical and tribological properties
of the developed polymer composites were determined. It was found
that the stress at the yield point during compression and the Vicat
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softening temperature of the composites obtained using the method of
in situ combining the initial components are 20–30% higher than
the similar parameters for materials obtained by the standard method.
The friction coefficient and wear are 1.5–2 times higher than those
of the standard materials.

Keywords: polytetrafluorethylene; silica; method for the
fabrication; polymer composites; structure; physico-mechanical,
thermophysical and tribological properties.
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