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Аннотация. В современном столетии экологически безопасные волокна оказались в 
центре внимания ученых со всего мира как конкурентоспособное по характеристикам и по 
стоимости. Основным недостатком таких волокон является то, что их структура позво-
ляет поглощать влагу, что, в свою очередь, приводит к слабым связям между матрицей и 
наполнителем. В работе представлены результаты исследований по разработке полимер-
ных композиционных материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и механически 
активированных базальтовых волокон. Установлено, что при введении волокон природного 
происхождения в полимерную матрицу свойства деформационной прочности композитов 
при сжатии увеличивается до 38 %, а предел прочности при растяжении композитов, 
напротив, уменьшается до 20 % по сравнению с исходным полимером. Возможно, технология 
свободного спекания при изготовлении композитов и малое время механической активации 
волокон в планетарной мельнице приводит к повышенной пористости и снижению прочно-
сти. Наблюдается увеличение износостойкости композитов до 1700 раз по сравнению с 
ненаполненным ПТФЭ. Предварительно активированные базальтовые волокна по мере уве-
личения концентрации до 5 масс. % благоприятно влияют на формирование устойчивой к 
трению структуры ПТФЭ. Было выявлено, что полимерный композит, армированный ба-
зальтовыми волокнами, является хорошей альтернативой для получения легких, экономиче-
ски выгодных и более экологически чистых материалов. 

Ключевые слова: фторопласт, политетрафторэтилен, полимерный композит, ба-
зальт, натуральное волокно, механическая активация, арматура, связующее. 
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Abstract. In the modern century, environmentally friendly fibers have become the focus of scien-
tists from all over the world as a fiber that is competitive in terms of characteristics and cost. The main 
disadvantage of such fibers is that their structure allows them to absorb moisture, which in turn leads 
to weak bonds between the matrix and the filler. The work presents the results of research on the de-
velopment of polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene and mechanically activat-
ed basalt fibers. It was found that with the introduction of natural fibers into a polymer matrix, the 
properties of the deformation strength of composites in compression increases to 38%, and the tensile 
strength of composites, on the contrary, decreases to 20% in comparison with the initial polymer. Pos-
sibly, the technology of free sintering in the manufacture of composites and a short time of mechanical 
activation of fibers in a planetary mill leads to increased porosity and a decrease in strength. An in-
crease in the wear resistance of composites up to 1700 times is observed in comparison with unfilled 
PTFE. Pre-activated basalt fibers with an increase in concentration to 5 wt.% Favorably affect the for-
mation of a friction-resistant PTFE structure. It was found that a polymer composite reinforced with 
basalt fibers is a good alternative for obtaining lightweight, cost-effective and more environmentally 
friendly materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время, несмотря на то, что 
производство и потребление композитных 
материалов на основе углеродных волокон 
стремительно растет, на мировом рынке все 
большее признание завоевывают натураль-
ные волокна, обладающие уникальным ком-
плексом свойств: высокой прочностью, эколо-
гичностью и т.д. 

Мир нуждается в решении экологических 
проблем, поэтому их снижение должно быть 
сейчас приоритетной задачей во всех сферах 
деятельности человека. В области создания 
композитов замена углеродных волокон бо-
лее экологически чистыми базальтовыми во-
локнами давно привлекает внимание матери-
аловедов, благодаря уникальным характери-

стикам базальта. Использование специаль-
ных методик и технологий для более полного 
раскрытия свойств базальтового волокна мо-
жет привести к созданию полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) с требуемыми 
характеристиками, не уступающими, а в неко-
торых случаях превосходящими свойства 
композитов с углеродными волокнами. К сло-
ву, пандемия COVID-19 стала напоминанием 
о деликатных отношениях между людьми и 
нашей планетой. Более здоровая окружаю-
щая среда может предотвратить почти чет-
верть глобального бремени болезней. 

Базальтовые волокна имеют почти те же 
преимущества, что и стеклянные и углерод-
ные волокна, но обладают рядом характери-
стик, отличающих их от других. Например, 
при производстве базальтовых волокон нет 
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необходимости вводить специальные компо-
ненты или добавки. Исходя из этого, выброс 
вредных веществ из доменных печей практи-
чески равен нулю. Если рассматривать с эко-
номической точки зрения, то базальт являет-
ся дешевым и тем самым общедоступным, а 
запасы ее практически неисчерпаемы [1‒3]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) обладает 
удивительными свойствами. Молекула ПТФЭ 
похожа на живое существо. Если взглянуть 
на ее формулу (-F2C-CF2-)n, то линия связи 
–С‒С‒С‒ многих тысяч атомов углерода 
напоминает позвоночник, а телом молекулы 
служит оболочка из атомов фтора, разме-
щенных по спирали вокруг «позвоночни-
ка» [4]. 

Важно отметить, что выбор компонентов 
также осуществлен из технической задачи 
создания материала, в котором необходимо 
сочетание двух важных свойств, как морозо- 
и износостойкость. 

Целью данной работы является разра-
ботка фторопластового композита на основе 
экологически безопасного (насколько это 
возможно) и экономически доступного арми-
рующего базальтового волокна для исполь-
зования их в узлах трения техники. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследования служили ПТФЭ 
марки ПН-90 (ГОСТ 10007-80) производства 
АО «ГалоПолимер» и композиты на его осно-
ве, армированные заранее измельченными в 
мельнице «Fritsch Pulverizette 15» базальто-
выми волокнами ООО «ТБМ». Длина волокон 
варьируется от 30 до 90 мкм, а их диаметр в 
диапазоне – 8,0–10,0 мкм. 

Подготовка компонентов заключалась в 
сушке при температуре 180 ºС в течение 
4 часов для ПТФЭ и 120 ºС в течение 
2,5 часов для БВ, затем базальтовые волокна 
подвергали предварительной механической 
активации в течение 2 мин в планетарной 
шаровой мельнице «Активатор 2S». 

Преимущество планетарной мельницы, в 
отличие от других аппаратов, является дей-
ствие центробежных сил, которые возникают 
при быстром вращении барабанов как вокруг 
своей, так и общей оси мельницы. 

Композиты для испытаний получали су-
хим смешением предварительно высушенных 
компонентов с последующим формованием, 
после чего спекали в муфельной печи при 
температуре 375 ºС и производили калибров-
ку для удаления последствий термической 
усадки.  

Скорость массового изнашивания (ГОСТ 
11629-2017) проведена на машине трения 

CETR UMT-3 (США) по схеме «палец–диск» 
при удельном давлении 2 МПа, скорости 
скольжения 0,2 м/с. 

Испытания на сжатие (ГОСТ 4651-2014) 
и разрыв (ГОСТ 11262-80) проводили с ис-
пользованием тестера механических свойств 
Autograph (Shimadzu, Япония) при температу-
ре 23±2 ºС. Скорости испытания: на сжатие – 
1 мм/мин; на разрыв – 50 мм/мин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Были изучены свойства композиционных 
материалов в диапазоне концентраций от 1 
до 3 масс. %. 

В таблицах 1–2 представлены результа-
ты исследования физико-механических ха-
рактеристик ПТФЭ и композитов на его осно-
ве. 
 

Таблица 1 – Исследование прочности при 
сжатии ПТФЭ и ПКМ на его основе  
 

Table 1 - Compressive strength studies of PTFE 
and composites based on it 
 

№ 
Состав, % 

масс. 

σcж, МПa 

2,5 % 10 % 25 % 

1 ПТФЭ 2 13 21 

2 + 1 % БВ 2 15 24 

3 + 3 % БВ 2 15 23 

4 + 5 % БВ 3 18 22 

σcж, МПa – прочность при сжатии 
 

Как видно из таблицы 1, введение ба-
зальтового волокна в полимерную матрицу от 
1 до 5 масс. % приводит к повышению проч-
ности на сжатие композитов до 38 % по срав-
нению с исходным полимером.  

Результаты полученных данных показы-
вают, что армирование ПТФЭ волокнами по-
ложительно влияют на повышение его проч-
ности. 

 

Таблица 2 – Исследование предела прочно-
сти при растяжении и относительного удли-
нения ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 2 - Studies of the tensile strength and 
elongation of PTFE and PCM based on it 
 

№ Состав, % 
масс. 

∆σр МПа ∆εр, % 

1 ПТФЭ 22 354 

2 + 1 % БВ 23 395 

3 + 3 % БВ 20 390 

4 + 5 % БВ 17 373 
∆σр МПа – предел прочности при растяжении, ∆εр, 
% – относительное удлинение при разрыве 
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Из таблицы 2 видно, что предел прочно-
сти при растяжении композитов с наимень-
шим содержанием предварительно активиро-
ванного волокна возрос на 4 %. При содер-
жании наполнителя в количестве 3 масс. % и 
более, напротив, происходит снижение проч-
ности исследуемых образцов до 22 % от ис-
ходной неармированной.  

Для более прозрачной картины было при-
нято решение отказаться от добавления до-
полнительного компонента [5]. Вполне вероят-
но, что именно его отсутствие привело к ухуд-
шению значений прочности при растяжении. 

С одной стороны, такое поведение явля-
ется характерным явлением для полимерных 
материалов и объясняется ослаблением 
межмолекулярных связей ПТФЭ. Иными сло-
вами, чем больше содержания наполнителя, 
тем слабее связи и тем хуже прочность мате-
риала [6]. 

С другой стороны, в отдельных случаях 
изготовление композитов по методу свобод-
ного спекания приводит к повышенной пори-
стости и снижению прочностных характери-
стик. Исходя из этого, изъяном представлен-
ной технологии является отсутствие возмож-
ности приложения давления в процессе спе-
кания [7]. 

Важно также отметить природу самого 
волокна. В работе Мохаммеда Ли. и др. [8] 
описывается, что структура волокон способна 
поглощать влагу, что вызывает слабые связи 
на границе «полимер–наполнитель».  

Относительное удлинение ПКМ увели-
чивается на 5–10 % при добавлении активи-
рованного волокна. В силу того, что полиме-
ры нельзя строго отнести к кристаллическим 
или аморфным веществам, то допустимо 
предположить, что возрастание относитель-
ного удлинения происходит с увеличением 
доли аморфной фазы. По сравнению с кри-
сталлическими, аморфные области полиме-
ров имеют способность к образованию мно-
жества пустот, которые в итоге могут приве-
сти к рыхлости упаковки [9]. 
 

Таблица 3 – Исследования триботехнических 
характеристик ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 3 - Studies of the tribotechnical character-
istics of PTFE and PCM based on it 
 

№ Состав, % 
масс. 

J, mg/h f 

1 ПТФЭ 51,39 0,23 

2 + 1 % БВ 0,16 0,34 

3 + 3 % БВ 0,2 0,34 

4 + 5 % БВ 0,03 0,32 

J, mg/h – скорость массового изнашивания, f – ко-
эффициент трения 

Анализ данных, приведенных в табли-
це 3, показывает, что стойкость к износу ком-
позитов увеличилась в интервале от 250 до 
1700 раз по сравнению с ненаполненным 
ПТФЭ. При этом высокая стойкость к износу 
наблюдается у композита с содержанием 5 % 
масс. БВ.  

Уменьшение износа, возможно, связано 
армирующей способностью волокон, когда 
базальтовые волокна, пронизывая полимер-
ную матрицу, создают формирование упроч-
ненной структуры. А подобное образование 
надмолекулярной структуры придает компо-
зиту жесткость и, как последствие, более вы-
сокую износостойкость [3]. 

Таким образом, волокна, расположенные 
на фрикционной поверхности, образуют свое-
го рода защитную структуру, предотвращаю-
щую деформации сдвига и предохраняющую 
от разрушения. 

Высокая износостойкость у полимерных 
материалов важна в подвижных соединениях, 
но для применения их при высоких сжимаю-
щих и растягивающих напряжениях необхо-
димо, чтобы полимерные композиты облада-
ли повышенными прочностными и вязкоупру-
гими свойствами [10]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

На основании проведенных испытаний 
установлено, что БВ является хорошей аль-
тернативой традиционным волокнам. Показа-
но, что армирование ПТФЭ БВ приводит к 
увеличению деформационной прочности при 
сжатии до 38 % по сравнению с чистым 
ПТФЭ. Установлено, что при введении в по-
лимер БВ износостойкость увеличивается до 
1700 раз. Ухудшение предела прочности при 
растяжении возможно объяснить низкой 
межфазной адгезией между ПТФЭ и БВ. 
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