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Аннотация. Проведены исследование и разработка полимерных композиционных материалов на основе 
политетрафторэтилена с добавлением базальтовых и углеродных волокон (соотношение 1:1) в диапазоне 
от 0,1 до 5 масс.%. Результаты исследования показали заметное улучшение характеристик полимерных 
композитов при совместном использовании волокон. В частности, было выявлено, что прочность компози-
ционных материалов на сжатие увеличивается до 23 % при относительной нагрузке10 %. Кроме того, изно-
состойкость композитов увеличивается в 91 раз, при этом их коэффициент трения остается на уровне, 
сопоставимом с ненаполненным полимером. Структурные исследования показали, что при введении напол-
нителя происходит трансформация надмолекулярной структуры полимера. Волокна находятся в полимере в 
хаотичном порядке как в объеме материала, так и на поверхности трения композитов. Инфракрасная спек-
троскопия позволила зафиксировать протекание трибохимических реакций на поверхности трения образ-
цов, что подчеркивает важность данного эффекта для взаимодействия материалов в процессе эксплуата-
ции. Показано повышение термодинамических параметров композитов. Таким образом, разработанные по-
лимерные композиционные материалы обладают уникальными свойствами, что открывает новые перспек-
тивы в области использования этих материалов в различных промышленных сферах. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, полимерный композиционный матери-
ал, арматура, связующее, износостойкость, коэффициент трения, прочность. 
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Abstract. The research and development of polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene with the addi-
tion of basalt and carbon fibers (ratio 1:1) in the range from 0.1 to 5 wt.% were conducted. The results of the research showed 
a noticeable improvement in the characteristics of polymer composites with the combined use of fibers. In particular, it was 
found that the compressive strength of composite materials increases to 23% at a relative load of 10%. In addition, the wear 
resistance of the composites increases by 91 times, while their friction coefficient remains at a level comparable to that of the 
unfilled polymer. Structural studies have shown that the introduction of the filler leads to a transformation of the supramolecular 
structure of the polymer. The fibers are chaotic in the polymer both in the volume of the material and on the friction surface of 
the composites. Infrared spectroscopy made it possible to record the occurrence of tribochemical reactions on the friction sur-
face of the samples, which emphasizes the importance of this effect for the interaction of materials during operation. An in-
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crease in the thermodynamic parameters of the composites is shown. Thus, the developed polymer composite materials have 
unique properties, which opens up new prospects in the field of using these materials in various industrial fields. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, carbon fibers, polymer composite material, rebar, binder, wear resistance, co-
efficient of friction, strength. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 
нередко используются в строительстве и промыш-
ленности. Некоторые полимеры обладают высокой 
устойчивостью к низким температурам, что позволяет 
им эксплуатироваться даже в условиях сильных мо-
розов. Кроме того, они устойчивы к агрессивным воз-
действиям окружающей среды, что делает их пре-
красным вариантом для создания различных изде-
лий: от трубопровода до деталей машин и оборудо-
вания. 

Арктический регион имеет большое влияние на 
весь мир и бескрайний потенциал. Но из-за располо-
жения и климатического условия в Арктике существу-
ет проблема эксплуатации технических средств. Не-
заменимыми материалами для применения в этих 
условиях являются полимерные материалы, в част-
ности политетрафторэтилен (ПТФЭ). Однако интен-
сивность износа и хладотекучесть данного полимера 
оказываются недопустимо высокими. Для направлен-
ного улучшения свойств ПТФЭ вводят одновременно 
несколько наполнителей. Так, в последнее время 
одним из перспективных направлений становится 
развитие технологии, связанной с базальтовыми во-
локнами (БВ). 

БВ получают из расплава горных магматических по-
род. Они обладают высокой прочностью, устойчивостью к 
высоким температурам и химическим агрессивным сре-
дам. Потенциал базальта сравним с другими традицион-
ными стекло- и углеволокнами, и в некоторых случаях 
даже превосходит благодаря их уникальным свойствам. 

Влияние базальтовых волокон на окружающую сре-
ду тоже заслуживает внимания. По сравнению с другими 
материалами, базальтовые волокна являются экологиче-
ски чистыми и безопасными для здоровья человека. Кро-
ме того, возможность их переработки и повторного ис-
пользования делает базальтовые волокна привлекатель-
ным ресурсом с точки зрения устойчивого развития. 

Исследования в области базальтовых волокон 
продолжаются, и их потенциал для различных отрас-
лей промышленности и строительства все еще не 
полностью изучен. Вместе с тем, БВ представляют 
собой перспективный материал, способный значи-
тельно улучшить качество и эффективность произ-
водства различных изделий и способен конкуриро-
вать с другими видами волокон на рынке. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве полимерной матрицы при создании 
композитов выбран ПТФЭ ПН-90 производства 
АО «Гало Полимер» (Россия) ТУ 2213-022-13693708-
2005, ГОСТ 10007-80.  

Наполнители: 
Базальтовые волокна получены из нитей ровин-

га ООО «ТБМ» (Россия). Длина волокон варьируется 
в интервале от 100 до 400 мкм, а их диаметр – 8–
10 мкм. На рисунке 1 наглядно представлена схема 
получения волокон из нитей. 

Углеродные волокна марки «Белум» 

ОАО «Светлогорск Химволокно» (Беларусь). Длина 
филаментов 50–500 мкм, диаметр – 8–10 мкм.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема диспергирования базальтовых 
нитей: а) ровинг; б) режущая мельница; в) рубленые 
волокна; г) планетарная мельница; д) механически 

обработанные волокна 
 

Figure 1 – Scheme of dispersion of basalt threads 
 

На рисунке 2 представлена технологическая 
схема получения композитов, основанная на стан-
дартной технологии переработки ПТФЭ. 
 

 
 

Рисунок 2 – Технологическая схема получения 
ПКМ на основе ПТФЭ 

 

Figure 2 – Technological scheme for obtaining PCM 
based on PTFE 

 

Этап «калибровка» производили для образцов в 
виде цилиндров. Данный процесс позволяет повысить 
износостойкость материала в 1,5 раза. 

Деформационно-прочностные характеристики 
определяли по ГОСТ 11262-2017 и ГОСТ 4651-2014. 
Скорость подвижного траверса составляли 1 мм/мин 
при сжатии, 50 мм/мин при растяжении. 

Трибоиспытания осуществляли на трибометре 
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по схеме трения «палец-диск». Контртелом служил 
стальной диск. Время испытания образца – 3 ч., при-
ложенная нагрузка на образец – 160 Н. 

Плотность определяли по ГОСТ 15139-69 гидро-
статическим взвешиванием.  

Структурные исследования проводили на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) «JSM-7800F» 
Jeol (Япония), оптическом микроскопе «Olympus» (Япо-
ния), ИК-Фурье спектрометре «FT-IR 7000» Varian 
(США). 

Термодинамические показатели композитов 
находили с помощью метода дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) на «DSC 204 F1 
Phoenix» Netzsch (Германия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Сравнение микроснимков БВ, приведенных на 
рисунке 3, показывает, что при увеличении степени 
диспергирования волокон поверхность их существен-
но меняется, а именно появлением шероховатости 
(рисунок 2, б, в). 

 

 
а) 0 мин б) 1 мин 

 
в) 2 мин 

 

Рисунок 3 – Микроснимки базальтовых волокон  
в зависимости от времени механоактивации в плане-

тарной мельнице «Активатор 2S», частота преобразо-
вателя 35,8 Гц, скорость вращения 2250 об/мин 

 

Figure 3 – Micrographs of basalt fibers depending on the 
time of mechanical activation in the planetary mill «Activator 
2S», converter frequency 35.8 Hz, rotation speed 2250 rpm 

 

Таблица 1 – Результаты механических испытаний 
 

Table 1 – Results of mechanical tests 

Композит, 
масс. % 

σсж, МПа
σр, 

МПа 
ɛ, % 

E, 
МПа 

Нагрузка, % 
5 10 25 

ПТФЭ 8 13 21 18 394 442

УБ 
1:1 

0,1 9 15 23 17 325 456
0,5 12 16 22 16 287 388
1 13 15 20 19 327 423
2 13 15 18 15 299 429
5 13 16 15 16 307 536

Примечание: σсж – прочность при сжатии, МПа; σр – 
предел прочности при растяжении, МПа; ɛ – относитель-
ное удлинение при разрыве, %; E – модуль упругости при 
растяжении, МПа 

 

Подобные изменения в структуре базальтовых 
волокон способствуют более крепкому сцеплению на 
границе раздела фаз «волокно-полимерная матри-
ца». Соответственно, повышаются прочностные па-
раметры, а также долговечность ПКМ на основе 
ПТФЭ. 

В данном разделе приведены результаты ис-
следований композитов на основе ПТФЭ, содержа-
щих углеродные и базальтовые волокна, в соотноше-
нии 1:1.  

В таблице 1 приведены результаты механиче-
ских испытаний ПТФЭ и композитов на его основе. 

Из таблицы 1 видно, что предел прочности при 
растяжении ПКМ с увеличением содержания волокон 
практически остается на уровне ненаполненного 
ПТФЭ. Невысокие характеристики предела прочности 
при растяжении и относительного удлинения при раз-
рыве композитов вероятнее всего объяснить разной 
природой волокон. Так, в работе Кургузовой О.А. [1] 
было отмечено, что введение в ПТФЭ наполнителей 
разной природы может приводить к ухудшению дан-
ных показателей. Модуль упругости увеличивается на 
17 % в отличие от чистого полимера. Из работ [2–3] 
известно, что увеличение E с повышением содержа-
ния УБ в матрице обусловлено как уменьшением 
пространства между волокнами, так и возможным 
возникновением пустот, предпочтительно вблизи 
волокон, вследствие чего образуется пористая струк-
тура. 

Результаты испытаний на сжатие показывают, что 
введение комбинированного наполнителя положительно 
влияет на повышение прочности полимерного композита. 

Для более подробной оценки влияния армиру-
ющего наполнителя исследована надмолекулярная 
структура ПТФЭ и композитов на его основе (рис. 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии (при х150)  
надмолекулярной структуры ПТФЭ и композитов 

на его основе, содержащей УБ: а) ПТФЭ; б) 0,5 масс. %; 
в) 1 масс. %; г) 2 масс. %; д) 5 масс. % 

 

Figure 4 – Micrographs (x150) of the supramolecular  
structure of PTFE and composites based on it, containing 

CB: a) PTFE; b) 0.5 wt. %; c) 1 wt. %; d) 2 wt. %; d) 5 wt. % 
 

Микрофотографии надмолекулярной структуры 
ПКМ (рис. 4, б–д) показали, что матрица наполненно-
го ПТФЭ в значительной мере отличается от структу-
ры исходного полимера (рис. 4, а). При содержании 
1 масс. % наполнителя УБ (рис. 4, б) наблюдается 
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структура, характеризующаяся сферической симмет-
рией относительно центра расположения одного кон-
ца волокна в матрице. Во всех снимках (рис. 4, б–д) 
видно, что матрица пронизана волокнами в различ-
ных направлениях, что является основной причиной 
образования армированной структуры. Формирова-
ние такой структуры в ПКМ придает материалу жест-
кость и, как следствие, для материала характерна 
высокая прочность на сжатие и высокая износостой-
кость [4]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Микрофотографии (при х3000) надмоле-
кулярной структуры композита на основе ПТФЭ 
с 1 масс. % УБ в границе полимер-наполнитель:  
а) базальтовое волокно; б) углеродное волокно 

 

Figure 5 – Micrographs (x3000) of the supramolecular  
structure of a composite based on PTFE with 1 wt.% CB in 
the polymer-filler interface: a) basalt fiber; b) carbon fiber 

 

Из рисунка 5 можно рассмотреть, что на меж-
фазной границе «базальтовое волокно – ПТФЭ» 
фибрилл полимерной матрицы не зафиксировано, 
что свидетельствует о слабом адгезионном взаимо-
действии между полимером и наполнителем. В слу-
чае с углеродным волокном, наоборот, можно заме-
тить плотно обволакивающую волокно матрицу, тем 
самым пустоты не наблюдаются. 

В таблице 2 приведены результаты трибологи-
ческих испытаний ПТФЭ и ПКМ на его основе.  

 

Таблица 2 – Исследования трибологических характе-
ристик и плотности 

 

Table 2 – Research of tribological characteristics and density 
Композит, 

масс. % 
∆m, г I, 

мг/ч 
f 

ρ, 
г/см3

ПТФЭ 0,154 51,39 0,23 2,15

УБ 
1:1 

0,1 0,153 51,05 0,17 2,19
0,5 0,017 5,85 0,23 2,22
1 0,008 2,72 0,25 2,18
2 0,003 0,94 0,25 2,18

Примечание: ∆m – массовый износ, г; I – скорость массо-
вого изнашивания, мг/ч; f – коэффициент трения; ρ – 
плотность, г/см3 

 

Анализ полученных данных из таблицы 2 пока-
зал, что увеличение содержания УБ способствует 
формированию устойчивой к трению структуры (слоя) 
на поверхности композита. Так, скорость массового 
изнашивания уменьшается в 91 раз при сохранении 
исходного значения коэффициента трения. Монотон-
ное повышение значения плотности ПКМ с увеличе-
нием содержания наполнителя, возможно, связано с 
тем, что базальтовое волокно характеризуется 
наиболее высокой плотностью от 2,6 до 2,8 г/см3 по 
сравнению с углеродным 1,45 г/см3 [5]. 

На рисунке 6 представлены микроснимки по-
верхности трения ПТФЭ и ПКМ на его основе, кото-
рые были исследованы методом оптической микро-
скопии. 

На поверхности композитов после трения (рис. 6, 
б–г) обнаружены частично разрушенные волокна, но в 
композитах, наполненных от 2 до 5 масс. % УБ, волокна 

практически остаются неповрежденными. Микроснимки 
поверхностей трения ПКМ на основе ПТФЭ показывают 
на присутствие так называемого эффекта армирования: 
это когда волокна, концентрируясь на поверхности 
трения материалов, образуют защитную структуру, 
предохраняющую от разрушения. В работах [6–7] 
отмечено, что повышение износостойкости может 
быть обусловлена распределением передаваемых от 
контртела на волокна сжимающих и сдвиговых нагру-
зок. Как видно из рисунка 6, е, значительного изнаши-
вания поверхности ПКМ в процессе трения не наблю-
дается. Отсюда следует, что особенно высокая изно-
состойкость характерна для ПКМ с 5 масс. % напол-
нителя, что подтверждается результатами триболо-
гических испытаний (табл. 2) и формированием высо-
коармированной структуры (рис. 4, е). 

 

 

Рисунок 6 – Микроснимки поверхности трения ПТФЭ и компо-
зитов на его основе, содержащих УБ: а) ПТФЭ; б) 0,1 масс. %; 

в) 0,5 масс. %; г) 1 масс. %; д) 2 масс. %; е) 5 масс. % 
 

Figure 6 – Micrographs of the friction surface of PTFE 
and composites based on it containing CB: a) PTFE;  

b) 0.1 wt. %; c) 0.5 wt. %; d) 1 wt. %; d) 2 wt. %; e) 5 wt. % 
 

Для изучения процессов, происходящих до и по-
сле трения ПТФЭ и ПКМ на его основе, использовали 
метод ИК спектроскопии (рис. 7). 

Из рисунка 7 обнаружено, что наиболее интен-
сивные полосы относятся к валентным колебаниям 
группы CF2 (1201 см-1 и 1147 см-1). Слабовыраженные 
пики при 2922 см-1, 2853 см-1 и 1430 см-1 характерны 
для валентных и деформационных колебаний СН2–
группы. После трения зарегистрированы полосы при 
1657 см-1, которые характеризуют скелетные колебания 
C=С связи. В работе [8] указано, что данные пики явля-
ются характеристическими пиками базальтового волок-
на, т.к. при производстве этих волокон используется 
замасливатель, в состав которого входит терпеневое 
масло. Наблюдаются интенсивные широкие полосы в 
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частотах от 2800 см-1 до 3500 см-1, которые отвечают 
валентным колебаниям ОН-группы. На протекание 
окислительных процессов зрительно указывает прояв-
ление коричневого налета на поверхности трения ком-
позитов [9]. 

Также исследовали термодинамические пара-
метры методом ДСК (рис. 8). 

 

а)

б)
 

Рисунок 7 – ИК-спектры поверхностей ПТФЭ и ПКМ  
на его основе: (А) до и (Б) после трения 

 

Figure 7 – IR spectra of PTFE and PCM surfaces based 
on it: (A) before and (B) after friction 

 

 

 

  
 

Рисунок 8 – Экспериментальные кривые ПТФЭ и его 
композитов, содержащие УБ: а) ПТФЭ; б) 0,1 масс. %;  
в) 0,5 масс. %; г) 1 масс. %; д) 2 масс. %; е) 5 масс. % 

 

Figure 8 – Experimental curves of PTFE and its composites 
containing CB: a) PTFE; b) 0.1 wt. %; c) 0.5 wt. %;  

d) 1 wt. %; d) 2 wt. %; e) 5 wt. % 
 

Из экспериментальных кривых ДСК (рис. 8) опреде-
ляли Тпл, ΔHпл, ΔSпл, которые представлены в таблице 3.  

Степень кристалличности α рассчитывали по 
уравнению (1):  

 αൌ ௱ு௠

௱ு°௠
ൈ 100% ,                          (1) 

где ∆Н୫  – экспериментально найденное значение 
энтальпии плавления, Дж/г;  
        ∆Н°୫ – табличное значение энтальпии плавления 
полимера со 100%-ной степенью кристалличности, 
которое равно 82 Дж/г [10].  
 

Таблица 3 – Результаты исследований термодинами-
ческих параметров  
 

Table 3 – Results of studies of the rmodynamic parame-
ters 

Композит, 
масс. %

ΔНпл, 
Дж/г

Тпл, К 
ΔSпл, 
Дж/г 

α, % 

ПТФЭ 34,79 605,4 0,057 42,43

УБ 
1:1 

0,1 35,30 605,8 0,058 43,05
0,5 40,63 606,0 0,067 49,54
1 49,01 607,9 0,080 59,77
2 57,30 608,2 0,094 69,88
5 47,67 608,0 0,078 58,14

Примечание: ΔНпл – энтальпия плавления, Дж/г; Тпл – 
температура плавления, К; ΔSпл – энтропия плавления, 
Дж/г; α – степень кристалличности, % 

 

Из таблицы 3 зафиксировано увеличение значе-
ний энтальпии плавления и степени кристалличности 
композитов. В работе [11] показано, что высокую 
стойкость к износу имеют композиты с высокой упо-
рядоченностью в структурной организации: чем выше 
ΔНпл, тем система становится более упорядоченной 
и, следовательно, больше перестроений макромоле-
кул при расплавлении ПКМ. Увеличение энтропии при 
введении армирующего наполнителя в полимерную 
матрицу демонстрирует повышение молекулярной 
подвижности макромолекул ПТФЭ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Установлено, что в процессе трения волокна лока-
лизуются на поверхности трения, предохраняя матери-
ал от изнашивания и разрушения. Методами ИК-
спектроскопии и дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии зарегистрировано протекание трибохими-
ческих реакций на поверхностях трения ПКМ и увеличе-
ние их термодинамических параметров. Показана пер-
спективность использования базальтовых и углеродных 
волокон в качестве комбинированного наполнителя 
ПТФЭ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ 
№ FSRG-2024-0004. 
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