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Аннотация. В работе представлены результаты исследования полимерных компози-
ционных материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и модифицированных угле-
родных волокон марки «Белум». Установлено, что введение 1 масс. % наполнителя способству-
ет повышению деформационно-прочностных характеристик композитов: предела прочности 
при растяжении на 18 %, относительного удлинения при разрыве на 2 % и модуля упругости в 
1,2 раза по сравнению с ненаполненным ПТФЭ. Результаты исследования на прочность при 
сжатии свидетельствуют, что введение армирующего наполнителя в целом положительно 
влияет на повышение прочности материала: при 5 % деформации на 50 %; при 10 % деформа-
ции на 41 %; при 25 % деформации на 38 %. Трибологическими исследованиями зарегистрирова-
но, что износостойкость композитов увеличилась в 76 раз, при сохранении коэффициента тре-
ния на уровне исходного ПТФЭ. На микрофотографиях образцов, полученных методом сканиру-
ющей электронной микроскопии, наблюдается плотно прилегающие волокна на поверхности 
композитов, вероятно таким образом защищают материал от изнашивания. С целью оценки 
взаимодействия полимерной матрицы с наполнителем проведены исследования методом 
дифференциально-сканирующей калориметрии. Выявлено, что чем выше энтальпия плавле-
ния, тем более упорядоченная (кристаллическая) система и тем выше стойкость к износу.  

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, полимерный компози-
ционный материал, арматура, связующее, износостойкость, коэффициент трения, проч-
ность. 
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Abstract. This paper presents the results of the research of polymer composite materials based 
on polytetrafluoroethylene (PTFE) and modified carbon fibers of the Belum brand. It has been estab-
lished that the introduction of 1 wt. % filler contributes to an increase in the deformation-strength char-
acteristics of composites: tensile strength by 18%, relative elongation at break by 2% and elasticity 
modulus by 1.2 times compared to unfilled PTFE. The results of the research on compressive strength 
indicate that the introduction of a reinforcing filler generally has a positive effect on increasing the 
strength of the material: at 5% deformation by 50%; at 10% deformation by 41%; at 25% deformation 
by 38%. The tribological research showed that the wear resistance of composites has increased by 
76 times, while maintaining the friction coefficient at the level of the original PTFE. In the micrographs 
of the samples obtained by scanning electron microscopy, tightly adhering fibers are observed on the 
surface of the composites, probably thus protecting the material from wear. In order to evaluate the 
interaction of the polymer matrix with the filler, researches were carried out using the method of differ-
ential scanning calorimetry. It is revealed that the higher the melting enthalpy, the more ordered (crys-
talline) system and the higher the wear resistance.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интенсивное развитие наукоемких тех-
нологий предъявляет повышенные требова-
ния к уровню эксплуатационных характери-
стик техники различной специализации и обла-
стей применения. Основными параметрами 
техники, на которые обращается особое вни-
мание при ее эксплуатации, являются надеж-
ность, безопасность, эффективность и эргоно-
мичность. Использование полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) в конструкциях 
машин и деталей механизмов является одним 
из эффективных способов повышения этих 
параметров. 

Большой интерес к ПКМ, безусловно, 
связан с активным освоением и развитием 
Арктики. Полимерные композиты, используе-
мые в экстремально холодных условиях, за 
исключением главной способности сохранять 
свои эксплуатационные свойства при низких 
температурах, должны быть устойчивыми и к 
воздействию льда, снега и влаги. Таким обра-
зом, разработка морозостойких ПКМ является 
важной задачей в области современного мате-
риаловедения [1]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ, Ф-4) яв-
ляется незаменимым материалом для при-

менения в качестве полимерной матрицы при 
создании ПКМ, эксплуатируемых в условиях 
Арктики. Структура полимера представляет 
собой спиральную углеродную цепь, плотно 
окруженную атомами фтора, выступающих в 
качестве защитного слоя. Благодаря такой 
структуре, ПТФЭ имеет чрезвычайно низкий 
коэффициент трения и химическую стойкость. 
Тем не менее материал имеет свои недостат-
ки, такие как высокий износ и склонность к 
ползучести. Для устранения этих недостатков 
можно использовать армирующие модифика-
торы, такие как углеродные волокна. 

Углеродные волокна (УВ) представляют 
собой прочные тонкие нити (филаменты), ха-
рактеризующиеся высоким содержанием 
атомов углерода. Волокна имеют небольшой 
вес и обладают высокой прочностью на раз-
рыв, что делает их идеальными для приме-
нения в различной промышленности, в том 
числе для армирования ПТФЭ, тем самым 
улучшая общие механические свойства ПКМ 
[2]. Однако производство углеродных волокон 
имеет высокую стоимость, что делает их до-
рогими для использования в массовом про-
изводстве. Во всяком случае, развитие и со-
вершенствование технологий производства 
углеволокон продолжается, что может приве-
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сти к снижению их стоимости и более широ-
кому применению в будущем. 

Цель работы. Разработка ПКМ с улучшен-
ными трибологическими и механическими 
свойствами на основе ПТФЭ, наполненных мо-
дифицированными углеродными волокнами. 

Для достижения этой цели поставлены 
следующие задачи: 

1. Исследование влияния модифицирован-
ных углеродных волокон марки “Белум” на де-
формационно-прочностные характеристики ПТФЭ. 

2. Изучение влияния наполнителя на 
трибологические свойства ПКМ в зависимо-
сти от их содержания; 

3. Исследование термодинамических пара-
метров и структуры ПКМ методами сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) и дифферен-
циально-сканирующей калориметрии (ДСК). 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве полимерной матрицы при 
разработке композитов был выбран ПТФЭ 
ПН-90 производства АО «Гало Полимер» 
(Россия) ТУ 2213-022-13693708-2005, ГОСТ 
10007-80, где в качестве армирующего 
наполнителя применяли углеродные волокна 
марки «Белум» ОАО «Светлогорск Химво-
локно» (Беларусь). Длина филаментов 50–
500 мкм, диаметр 8–10 мкм. Для модифика-
ции поверхности УВ был применен плазмохи-
мический метод, разработанный в ГНУ ИММС 
им. В.А. Белого НАН Беларуси. Из работы Ва-
сильева А.П. [2] известно, что такая химическая 
модификация поверхности углеволокон в среде 
фторорганических соединений обеспечивает 
прочное сцепление между армирующим напол-
нителем и полимерной матрицей. 

Технологическая схема получения ПТФЭ 
и композитов на его основе приведена на 
рис. 1. В работе применяли свободное спека-
ние [3–5], до которой компоненты для создания 
ПКМ смешивали и затем под давлением 
50 МПа прессовали, чтобы получить оконча-
тельные формы образцов для исследования. 
При спекании не требуется использование спе-
циального оборудования или форм для созда-
ния композитов. Вместо этого отпрессованные 
материалы ставят в нагревательную печь в 
среде воздуха. Однако при свободном спека-
нии могут возникать некоторые проблемы, та-
кие как неоднородность материала или низкая 
прочность соединения, особенно для компози-
тов со сложной рецептурой и формой образ-
ца. Этап калибровки осуществляется для об-
разцов в виде цилиндра, что, в свою очередь, 
влияет на их геометрическую точность и 
функциональность. 

Механические испытания ПКМ проводи-

лись при комнатной температуре на универ-
сальной испытательной машине «Autograph 
AGS-J» фирмы Shimadzu (Япония), используя 
стандартные методы испытаний ГОСТ 4651-
2014 и ГОСТ 11262-2017. Процент отклонения 
составил до ± 10 %. 

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема  

получения ПТФЭ и композитов на его основе 
 

Figure 1 – Technological scheme for the 
production of PTFE and composites based on it 

 

Трибологические параметры определяли 
на универсальном трибометре «CETR UMT-3» 
(США) в течение 3 ч. по схеме трения «палец–
диск», где «диск» – контртело, угловая скорость 
вращения диска 96 об/мин, а «палец» неподви-
жен и находится под нагрузкой 160 Н (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема трения «палец–диск» 

 

Figure 2 – Friction scheme "pin-disk" 
 

Плотность ПТФЭ и композитов на его ос-
нове устанавливали согласно ГОСТ 15139-69. 
В качестве рабочей жидкости использовали 
дистиллированную воду. Число образцов на 
исследование – 3.  
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Надмолекулярную структуру и поверхно-
сти трения композитов на основе ПТФЭ ис-
следовали на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) «JSM-7800F» марки JEOL 
(Япония). Данный анализ ПКМ позволяет по-
нять их надмолекулярную организацию и 
морфологию поведения материала в процес-
се трения. 

Метод дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) «DSC 204 F1 Phoenix» 
NETZSCH (Германия) применяли с целью 
оценки физико-химического взаимодействия 
компонентов ПКМ (погрешность составляет 
не более +0,1 %). Измерения проводятся при 
постепенном повышении температуры с за-
данной скоростью, равной 20 К/мин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для исследования были выбраны компо-
зиты с концентрациями 1 и 5 масс. % УВ, так 
как в работе Марковой М.А. [и др.] [6] отмече-
но, что при увеличении содержания углево-
локон до 7 и 10 масс. % происходит некото-
рое снижение триботехнических и физико-
механических характеристик ПКМ. 

В табл. 1‒3 представлены результаты 
механических и трибологических исследова-
ний ПТФЭ и ПКМ на его основе. 
 

Таблица 1 ‒ Испытания на прочность при 
растяжении ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 1 ‒ Tensile strength tests of PTFE and 
PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

σр, МПа ɛ, % E, МПа 

ПТФЭ 22 390 355 

УВ 
1 26 401 453 

5 18 406 332 

Примечание: σр ‒ предел прочности при растяже-
нии, МПа; ε ‒ относительное удлинение при разры-
ве, %. E – модуль упругости на растяжение, МПа. 
 

Из таблицы 1 видно, что увеличение со-
держания УВ до 5 масс. % в ПКМ приводит к 
некоторому снижению предела прочности при 
растяжении на 18 % по сравнению с чистым 
ПТФЭ. Это вероятно сопоставлено с тем, что 
волокна не способны деформироваться в та-
кой же степени, как полимерная матрица. Как 
известно из работы Кургузовой О.А. [7], по-
вышение содержания наполнителя в компо-
зитах может привести к образованию дефек-
тов в структуре ПКМ. А их объединение мо-
жет и вовсе способствовать образованию 
микротрещин в структуре [8]. Для лучшего 
выяснения влияния волокон на ПТФЭ была 
более детально исследована надмолекуляр-
ная структура ПКМ (рис. 3). 

Исследования надмолекулярной струк-
туры ПКМ методом СЭМ (рис. 3) свидетель-
ствуют, что в зависимости от содержания УВ 
структура композитов существенно различа-
ется. Видно, что волокна распределены в мат-
рице хаотично, вместе с тем их повышенная 
поверхностная активность (благодаря моди-
фикации поверхности УВ фторорганикой) поз-
воляет ПТФЭ при кристаллизации формиро-
вать нетипичные для данного полимера сфе-
ролитоподобные структурные элементы.  

 

 

 
 

Рисунок 3 – Микрофотографии (при увел. 150 и 
3000) надмолекулярной структуры ПКМ на основе 

ПТФЭ, содержащие УВ (масс.%): а) 1; b) 5 
 

Figure 3 ‒ Micrographs (at magnifications of 150 and 
3000) of the supramolecular structure of PCM based 

on PTFE containing CF (wt.%): a) 1; b) 5 
 

На поверхности скола с наибольшим со-
держанием УВ различимых агломератов не 
наблюдается, однако структура кажется бо-
лее рыхлой и пористой, что обусловлено как 
уменьшением пространства между волокна-
ми, так и возможным возникновением пустот, 
предпочтительно вблизи волокон. 

Согласно работе Калистратовой Л.Ф. и со-
авторов [9], увеличение содержания волокни-
стого наполнителя в ПТФЭ приводит к ухудше-
нию прочностных характеристик ПКМ. Резуль-
таты проведенных исследований Кропоти-
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на О.В. [10] также показывают, что при содержа-
нии УВ ≤ 4 масс. % число пор в композиционных 
материалах на основе ПТФЭ незначительно. 
Относительное удлинение увеличивается моно-
тонно, по сравнению с исходным полимером. 

Таким образом, повышение содержания 
УВ в ПТФЭ сопровождается снижением де-
формационно-прочностных характеристик 
композитов и одновременно к значительному 
увеличению прочности на сжатие (табл. 2) и 
износостойкости (табл. 3). Следовательно, 
выходит, что ПКМ становится более хрупким 
и склонным к образованию трещин при меха-
ническом воздействии на них. При этом в то 
же время повышение прочности при сжатии и 
уменьшение скорости массового изнашива-
ния указывают на обратное, что полимерный 
композит становится более устойчивым к 
давлению и механическому износу. 

 

Таблица 2 – Испытания на сжатие ПТФЭ и 
ПКМ на его основе 
 

Table 2 – Compression tests of PTFE and PCM 
based on it 
 

Композит, 
масс.% 

σcж при различных  
деформациях 

5 % 10 % 25 % 

ПТФЭ 8 12 21 

УВ 
1 10 14 23 

5 12 17 29 

Примечание: σcж – прочность при сжатии, МПа. 
 

Как видно из таблицы 2, при введении УВ в 
ПТФЭ прочность при сжатии при выбранных 
деформациях заметно увеличивается незави-
симо от концентрации наполнителя. Это связано 
с тем, что углеволокна обладают очень высокой 
прочностью и жесткостью, что позволяет им 
эффективно сопротивляться сжатию. Улучше-
ние влечет за собой повышение твердости ПКМ, 
вследствие увеличения волокон в объеме поли-
мерной матрицы, то есть благодаря образова-
нию в матрице ПТФЭ "армирующей" структуры, 
которая повышает сопротивление к деформа-
ции и разрушение материала при сжатии. 

 

Таблица 3 – Исследования трибологических 
характеристик и плотности ПТФЭ и ПКМ на 
его основе 
 

Table 3 – Studies of tribological characteristics 
and density of PTFE and PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

I, мг/ч f ρ, г/см3 

ПТФЭ 51,39 0,20 2,15 

УВ 
1 1,56 0,19 2,17 

5 0,67 0,19 2,12 

Примечание: I – скорость массового изнашивания, 
мг/ч; f – коэффициент трения; ρ – плотность, г/см3 

 

Анализ данных из таблицы 3 установил, 
что введение УВ благоприятно влияет на со-
здание устойчивой к трению структуры поли-
мера. Износостойкость композитов увеличи-
лась в 76 раз, при сохранении исходного зна-
чения коэффициента трения ПТФЭ. Для объ-
яснения подобного изменения трибологиче-
ских свойств ПКМ исследовали структуру их 
поверхностей трения (рис. 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии (при увел. 
150) поверхностей трения ПКМ на основе 
ПТФЭ, содержащие (масс. %): а) 1; б) 5 

 

Figure 4 - Micrographs (at magnification 150) of 
friction surfaces of PCM based on PTFE,  

containing (wt.%): a) 1; b) 5 
 

Из рисунка 4 видно, что УВ расположены 
случайным образом (эффективное распреде-
ление нагрузки) и прилегают к поверхности 
достаточно плотно. В процессе трения по-
верхность ПКМ в обоих случаях обогащается 
волокнами, с увеличением концентрации УВ в 
композитах их содержание на поверхности 
трения увеличивается. Есть основание пола-
гать, что волокна служат ориентирами для 
трения и предотвращают непосредственный 
контакт макромолекул ПТФЭ с контртелом, то 
есть играют роль защиты от истирания, тем 
самым способны обеспечить более длитель-
ный срок службы материала. В результате 
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механического износа вырывание волокон с 
поверхности трения ПКМ не обнаружено, что 
показывает высокую адгезию между УВ и по-
лимерной основой композитов. Как отмечено 
в работе [11], при трении реализуется пере-
нос напряжения от полимерной матрицы к 
волокнам. Кроме того, заметных трещин не 
наблюдается, что также объясняет повыше-
ние стойкости к износу ПКМ по сравнению с 
ПТФЭ. 

Уменьшение значения плотности компо-
зита с 5 масс. % УВ по сравнению с ПТФЭ 
объясняется меньшей плотностью УВ. 

С целью изучения адгезионного взаимо-
действия между компонентами в ПКМ иссле-
довали термодинамические параметры мето-
дом ДСК. Физико-химические процессы взаи-
модействия наполнителя с полимером игра-
ют важную роль при формировании ПКМ. Ре-
зультаты исследования представлены в 
табл. 4. 

 

Таблица 4 – Исследования термодинамиче-
ских параметров ПТФЭ и ПКМ на его основе 

 

Table 4 – Research of thermodynamic parame-
ters of PTFE and PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

ΔНпл, 
Дж/г 

Т
пл

, К 
ΔS

пл
, 

Дж/г 
α, % 

ПТФЭ 38,83 597,7 0,065 47,36 

УВ 

1 43,49 597,1 0,072 53,04 

5 34,18 597,6 0,057 41,68 

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

Как видно из таблицы 4, происходит 
увеличение значений энтальпии плавления и 
степени кристалличности для композитов, 
содержащих 1 масс.% УВ. Как установлено в 
работе [12], наибольшую стойкость к износу 
имеет ПКМ с высокой упорядоченностью 
структуры. Другими словами, формирование 
более упорядоченной структуры сопровожда-
ется увеличением ΔНпл системы. Увеличение 
значения энтропии свидетельствует, что вза-
имодействие волокнистого наполнителя с 
молекулами полимера приводит к повыше-
нию молекулярной подвижности макромоле-
кул ПТФЭ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

На основании результатов исследований 
установлено, что введение углеродных воло-
кон благоприятно влияет на улучшение меха-
нических и трибологических свойств ПКМ. 

Выявлено, что надмолекулярная структура 
ПТФЭ при введении УВ сопровождается 
трансформацией от ламеллярной до сферо-
литоподобной. Установлено, что в процессе 
трения УВ локализуются на поверхности тре-
ния, предохраняя материал от изнашивания. 
Методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии показано увеличение термоди-
намических параметров. Таким образом, 
комбинация этих материалов ПТФЭ и УВ (с 
фторорганикой) делает ПКМ привлекатель-
ным для многих отраслей промышленности, и 
мы можем с уверенностью ожидать, что их 
применение будет только расширяться. 
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