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Аннотация. Улучшение технологии холодного прессования и получение готовых изде-
лий с повышенными эксплуатационными свойствами из полимерных композиционных мате-
риалов является актуальной задачей современного материаловедения. В статье пред-
ставлены результаты исследования влияния ультразвукового воздействия с одновременно 
наложенной низкочастотной амплитудной модуляцией на механические свойства и трибо-
технические характеристики полимерного композиционного материала на основе политет-
рафторэтилена, модифицированного гексагональным нитридом бора. 

Установлено, что режим прессования композиционного материала с применением 
ультразвукового воздействия частотой 17 кГц и одновременно наложенной низкочастотной 
амплитудной модуляцией 100 Гц позволяет повысить механические свойства: предел проч-
ности при растяжении на 10‒18 % относительное удлинение на 11‒20 %, модуль упругости 
на 13‒19 %, твердость на 4 %. 

На основании проведенных исследований триботехнических характеристик ПКМ на ос-
нове ПТФЭ модифицированных гексагональным нитридом бора 5 масс. % наблюдается сни-
жение интенсивности массового изнашивания на 39 %, коэффициента трения – на 11 %. 
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ния. 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 20-33-90109. 
_________________________________________________________________________________ 
Для цитирования: Негров, Д. А., Путинцев, В. Ю. Влияние низкочастотной модуляции на 
механические свойства и триботехнические характеристики полимерных композиционных 
материалов // Ползуновский вестник. 2021. № 4. С. 140–145. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2021.04.018. 
_________________________________________________________________________________ 
 
 

 

 

 

 

 



ВЛИЯНИЕ НИЗКОЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И  
ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  141 

Original article 

INFLUENCE OF LOW-FREQUENCY MODULATIONON 
MECHANICAL PROPERTIES AND TRIBOTECHNICAL 

CHARACTERISTICS OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 
 

Dmitriy A. Negrov 1, Vitaliy Yu. Putintsev 2 
 

1, 2 Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
1 negrov_d_a@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5713-5470 
2 putintsev_vit@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2003-0819  

Abstract. Improving the technology of cold pressing and obtaining finished products with in-
creased operational properties from polymer composite materials is an urgent task of modern materi-
als science. This article presents the results of a study of the effect of ultrasonic action with a simulta-
neously superimposed low-frequency amplitude modulation on the physical properties and tribotech-
nical characteristics of a polymer composite material based on polytetrafluoroethylene modified with 
hexagonal boron nitride. It has been established that the mode of pressing a composite material using 
ultrasonic action with a frequency of 17 kHz and simultaneously superimposed low-frequency ampli-
tude modulation of 100 Hz allows increasing the mechanical properties: tensile strength by 10-18%, 
relative elongation by 11-20%, elastic modulus by 13-19%, hardness 4%. Based on the studies of the 
tribotechnical characteristics of PCM based on PTFE modified with hexagonal boron nitride 5 wt. % 
there is a decrease in the intensity of mass wear by 39%, the coefficient of friction by 11%. 

Keywords: PTFE, boron nitride, low-frequency modulation, ultrasonic action, intensity of mass 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материа-
лы (ПКМ) находят широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Важ-
ной областью использования ПКМ на основе 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) являются 
трибологические узлы трения, вакуумные 
уплотнения, к которым предъявляются повы-
шенные эксплуатационные требования, что 
приводит к усовершенствованию технологи-
ческих параметров производства. 

Выбор политетрафторэтилена обоснован 
высокими антифрикционными свойствами и 
способностью работать в узлах трения в усло-
виях сухой смазки. Уникальные триботехниче-
ские характеристики ПТФЭ заключаются в низ-
ком коэффициенте трения (0,04‒0,08) при ско-
рости скольжения менее 0,01 м/с. При увеличе-
нии скорости скольжения коэффициент трения 
ПТФЭ возрастает и составляет более 0,3 [1‒3]. 
Наиболее распространенным методом улуч-
шения механических свойств и триботехниче-
ских характеристик является введение в поли-
мерную матрицу наполнителей-модификаторов 

различного типа (дисперсных, волокнистых, 
ультрадисперсных) [4‒6]. В качестве наполни-
теля применялся нитрид бора, который суще-
ственно влияет на прочностные и пластические 
свойства полимерных композиционных мате-
риалов, понижает коэффициент трения и ин-
тенсивность изнашивания ПКМ, значительно 
улучшает эксплуатационные свойства [7‒8]. 

Образцы изготавливались холодным 
прессованием. Для повышения качества 
прессования получили применение способы 
уплотнения порошков с наложением внешне-
го ультразвукового воздействия. Под дей-
ствием акустической вибрации силы трения и 
сцепления частиц уменьшаются, существен-
но облегчается возникновение и развитие 
пластической деформации частиц порошка. 
При этом повышается равномерность уклад-
ки компонентов полимера. Предлагаемая 
технология прессования ПКМ с ультразвуко-
вым воздействием и одновременно на-
ложенной низкочастотной амплитудной мо-
дуляцией, обеспечит усиление степени взаи-
модействия наполнителей с полимером, но-
вые эффекты объемного воздействия разно-
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частотных акустических волн, равномерность 
укладки частиц полимера, уменьшит поры, 
разрушит арочные образования в процессе 
формирования ПКМ [9]. Улучшение техноло-
гии холодного прессования и получение гото-
вых изделий с повышенными эксплу-
атационными свойствами из полимерных ком-
позиционных материалов является актуальной 
задачей современного материаловедения. 
Целью данной работы является исследование 
влияния ультразвукового воздействия с од-
новременно наложенной низкочастотной ам-
плитудной модуляцией на физические свой-
ства и триботехнические характеристики по-
лимерного композиционного материала на 
основе политетрафторэтилена модифициро-
ванного гексагональным нитридом бора. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования является про-
мышленно выпускаемый политетрафторэти-
лен марки ПН-20, плотностью 2,16 г/ см3, 
средний размер частиц 6‒20 мкм и графито-
подобный гексагональный нитрид бора с со-
держанием 0,5; 1;3; 5;10 масс. %. 

Методика исследования заключалась в 
сравнении разных технологических режимов 
прессования на механические свойства и 
триботехнические характеристики полимер-
ного композиционного материала. Образцы 
для проведения исследований изготовлены 
по технологии холодного прессования. Пред-
варительно проведено механическое раз-
мельчение и смешивание порошка в лабора-
торной мельнице с частотой вращения ножей 
не менее 2800 мин-1. Для сравнения механи-
ческих свойств и триботехнических характери-
стик были изготовлены образцы по трем тех-
нологическим режимам. Первый режим – тра-
диционное прессование без внешнего энерге-
тического воздействия (без УЗ). Второй режим 
заключался в воздействии ультразвуковых 
колебаний 17000 Гц без низкочастотной моду-
ляции (УЗ). Третий режим – ультразвуковые 
колебания 17000 Гц с одновременно наложен-
ной низкочастотной модуляцией 100 Гц 
(УЗ+100). Время прессования составляло 
60 секунд. Образцы для исследований изго-
тавливали на установке, состоящей из гид-
равлического пресса ГМС-50, модернизиро-
ванного ультразвукового генератора УЗГ-6М, 
работающем в частотном диапазоне 
17‒23 кГц, магнитострикционного преобразо-
вателя ПМС-15А-18. 

Термическая обработка образцов прово-
дилась в программируемой печи СНОЛ7/10. 
Режим спекания образцов ПТФЭ заключался в 
плавном нагреве до (360 ± 1) ºС со скоростью 

2 °С/мин, выдержке заготовки полимерного 
композита при температуре (360±1) ºС из рас-
чета 9 мин на 1 мм толщины образца, регули-
руемом охлаждении со скоростью 0,5 ºС/мин 
до 327 ºС и последующим охлаждении вместе 
с печью до комнатной температуры. 

Для определения механических свойств 
согласно ГОСТ 11262-80 использовалась 
машина для испытаний Zwick Roell BT2. Мо-
дуль упругости определялся по стандартной 
методике ГОСТ 25.601-80. 

Твердость материала определялась по 
Шору с помощью твердомера ТВР-D (шкала D). 

Определение триботехнических характе-
ристик проводилось на машине трения УМТ-
2168. Диаметр образцов 10,0±0,1 мм, длина 
15±0,1 мм, контртело-стальной диск из стали 
марки 45 с твёрдостью 45–50 HRC, шерохова-
тостью Rа < 0,32 мкм. При проведении испы-
таний к образцам прикладывалась нормальная 
нагрузка –471 Н, линейная скорость скольже-
ния составляла –0,75 м/с, время испытания – 
60 минут. Технологическую приработку ПКМ 
проводили в течение 10 минут при нагрузке 
471 Н и скорости скольжения 0,75 м/с. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований 
установлено, что у образцов, отпрессованных с 
ультразвуковым воздействием и низкочастот-
ной модуляцией 100 Гц (рисунок 1, а) при со-
держании 5 масс. % нитрида бора достигается 
максимальное значение предела прочности 
27 МПа, что на 11 % больше, чем у образцов, 
отпрессованных по традиционной технологии 
(рисунок 1, в). Для сравнения приведены зна-
чения, полученные после прессования с уль-
тразвуковым воздействием без наложения низ-
кочастотной модуляции (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость предела прочности 
от концентрации нитрида бора 

 

Figure 1 - Dependence of ultimate strength on 
boron nitride concentration 

Максимальное значение относительного 
удлинения достигается на режиме УЗ+100 
(рисунок 1, а) при концентрации нитрида бора 
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3 масс. % и составляет 520 %, дальнейшее 
увеличение содержания до 5 масс. % приво-
дит к плавному уменьшению относительного 
удлинения (рисунок 2), до 10 масс. – % к рез-
кому уменьшению 326–360 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость относительного  
удлинения от концентрации нитрида бора 

 

Figure 2 - Dependence of the elongation  
on the concentration of boron nitride 

 

Значения модуля упругости всех образ-
цов представлены на рисунке 3. Максималь-
ное значение модуля упругости достигается 
на режиме УЗ+100 и составляет 504 МПа – 
это на 19 % больше, чем у образцов, изго-
товленных по традиционной технологии. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость модуля упругости  
от концентрации нитрида бора 

 

Figure3 - Dependence of the modulus  
of elasticity on the concentration of boron nitride 

 

На рисунке 4 приведены результаты срав-
нения влияния разных режимов прессования на 
твердость полимерных композиционных мате-
риалов. Установлено монотонное увеличение 
твердости в зависимости от увеличения кон-
центрации гексагонального нитрида бора. 

Анализ триботехнических характеристик 
материала в условиях сухого трения показал, 
что минимальная интенсивность массового 
изнашивания достигается на режиме прессо-
вания УЗ+100 при содержании наполнителя 
5 масс. % и составляет 0,151 г/ч, что на 39 % 
меньше, чем у образцов, полученных при 
прессовании по традиционной технологии 

(рисунок 5). Значение коэффициента трения 
при этом составляет 0,223, что на 11 % мень-
ше по сравнению с режимом без внешнего 
энергетического воздействия (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость твердости по Шору 
(D) от концентрации нитрида бора 

 

Figure 4 - Shore hardness (D) versus boron  
nitride concentration 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость интенсивности  
массового изнашивания от концентрации 

нитрида бора 
 

Figure 5 - Dependence of the intensity of mass 
wear on the concentration of boron nitride  

 

 
 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента  
трения от концентрации нитрида бора 

 

Figure 6 - Dependence of the friction coefficient 
on the boron nitride concentration 
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Модификация политетрафторэтилена 
гексагональным нитридом бора до 5 масс. % 
положительно влияет на триботехнические 
характеристики. Можно предположить, что 
низкие значения коэффициента трения и ин-
тенсивности массового изнашивания, полу-
ченные при прессовании с наложением уль-
тразвуковых колебаний и низкочастотной мо-
дуляции, объясняются более равномерным 
распределением наполнителя в матрице, за 
счет одновременного вибрационного воздей-
ствия низкочастотной модуляции и теплового 
воздействия ультразвуковых колебаний на 
прессуемый материал. Технологический ре-
жим УЗ+100 приводит к формированию более 
однородной структуры, возникновению меж-
молекулярного взаимодействия в поверх-
ностных слоях частиц порошка на этапе 
прессования ПКМ. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В результате проведенных исследова-

ний определено рациональное содержание 
нитрида бора 5 масс. %, которое существен-
но влияет на прочностные и пластические 
свойства полимерных композиционных мате-
риалов. 

Определен рациональный режим прес-
сования ПКМ на основе ПТФЭ с применением 
ультразвукового воздействия частотой 17 кГц 
и одновременно наложенной низкочастотной 
амплитудной модуляцией 100 Гц.  

Режим УЗ+100 позволяет повысить меха-
нические свойства ПКМ на основе ПТФЭ: пре-
дел прочности при растяжении на 10–18 % от-
носительное удлинение на 11–20 %, модуль 
упругости – на 13–19 %, твердость – на 4 %. 

На основании проведенных исследований 
триботехнических характеристик ПКМ на осно-
ве ПТФЭ модифицированных гексагональным 
нитридом бора 5 масс. % наблюдается сниже-
ние интенсивности массового изнашивания на 
39 %, коэффициента трения – на 11 %. 
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