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Abstract. This paper presents the data of tribotechnical studies of polymer composites based on 
polytetrafluoroethylene and carbon fillers of the brand UVIS-AK-P, depending on the content of fillers 
and the technology of their production. Two types of technology for the production of polymer composites 
are considered, based on the use of joint mechanical activation of composite components and rolling 
technology of powder composition. Tribotechnical tests of composites were carried out in the dry friction 
mode and in the medium of liquid lubricants under various modes of tribo-loading.
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Аннотация. В настоящей работе приведены данные триботехнических исследований полимерных 
композитов на основе политетрафторэтилена и углеродных наполнителей марки УВИС-АК-П 
в зависимости от содержания наполнителей и технологии их получения. Рассмотрены два вида 
технологии получения полимерных композитов, основанные на использовании совместной 
механоактивации компонентов композита и технологии вальцевания порошковой композиции. 
Триботехнические испытания композитов проведены в режиме сухого трения и в среде жидких 
смазок при различных режимах трибонагружения.
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Введение

С развитием современной техники и технологии возникает необходимость разработки новых 
видов материалов, которые по своим эксплуатационным характеристикам отличались бы высо-
кими прочностными свойствами, износостойкостью, устойчивостью к суровым климатическим 
условиям и др. В связи с этим повышение срока службы полимерных деталей в металлополимер-
ных узлах трения в современных машинах и оборудованиях является одной из основных задач 
в машиностроении. Данная задача решается путем создания и разработки различных методов 
модифицирования полимеров, включающих не только введение наполнителей, но технологиче-
ские приемы получения композитов. Использование целого комплекса модификаций позволяет 
регулировать структуру и свойства полимерных композитов в достаточно широком диапазоне. 
Эта практика широко используется сегодня специалистами, в результате чего открываются пер-
спективные возможности для их широкого внедрения в различные отрасли промышленности.

Существует множество полимеров триботехнического назначения, но благодаря очень 
низкому коэффициенту трения, химической инертности и широким рабочим температурным 
интервалам политетрафторэтилен (ПТФЭ) является очень привлекательным материалом для 
использования в узлах трения. Анализ результатов многих работ показывает, что ПКМ на ос-
нове ПТФЭ имеют особое значение в решении задачи повышения надежности и долговечности 
несмазываемых узлов трения [1–8]. В машиностроении в настоящее время широко применяют 
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композиционные материалы на основе ПТФЭ для изготовления подшипников скольжения, 
манжет, уплотнительных колец, прокладок гидравлических систем, уплотнений поршневых 
и плунжерных компрессоров, скользящих опор машин, деталей систем управления и т.д. [9]

Однако особенности реологических свойств ПТФЭ и композитов на его основе требует не-
традиционных подходов к методам их переработки и подготовки. Несовершенство структуры 
фторкомпозитов на молекулярном и межфазном уровнях связано со строением макромолекулы 
ПТФЭ, обусловливающим отсутствие вязкотекучего состояния, и выраженной инертностью 
макромолекул в процессах физико-химического взаимодействия с компонентами любого соста-
ва, строения, технологии получения. Это обстоятельство диктует необходимость применения 
специальных технологических приемов для формирования изделия, обеспечивающих эффек-
тивное взаимодействие на границе раздела фаз с формированием малодефектной структуры 
при температурном влиянии на образец.

Основное требование, которое предъявляется к любой полимерной композиции, – ​это высокая 
однородность материала. Однако при введении малого количества наполнителя в полимерную 
матрицу происходит образование агломератов из частиц наполнителя, особенно при введении 
дисперсных наполнителей. В связи с этим для достижения высоких эксплуатационных свойств 
у полимерных композиционных материалов (ПКМ) в большинстве случаев необходимо дис-
пергировать агломераты наполнителя, т.е. использовать методы диспергирующего смешения 
компонентов. Для достижения этой цели и повышения адгезионного взаимодействия на границе 
раздела фаз полимер-наполнитель многие исследователи используют различные технологиче-
ские приемы, одним из эффективных и недорогих способов является механическая активация 
наполнителей и полимерных связующих в различных активаторах.

В связи с этим целью данной работы является исследование влияния технологии получения 
ПКМ на основе политетрафторэтилена и углеродных волокон УВИС-АК-П на их триботехни-
ческие характеристики при различных режимах трения.

Объекты и методы исследования

В качестве полимерной матрицы выбран промышленно-выпускаемый ПТФЭ марки ПН, 
который относится к материалам антифрикционного назначения, которые способны функциони-
ровать и при криогенных, и при повышенных температурах (от -269 °C до 250 °C) и обладает среди 
полимерных материалов самым низким коэффициентом трения. В качестве наполнителя ПТФЭ 
использован углеродный волокнистый активированный материал марки УВИС-АК-П на основе 
гидратцеллюлозного углеродного волокна производства ООО НПЦ «УВИКОМ» (Россия). Выбор 
углеродного наполнителя марки УВИС-АК-П обусловлен высокой теплопроводностью. Тепло-
проводность углеродного волокна из гидратцеллюлозы при комнатной температуре составляет 
50–80 Вт/м.К [10]. При работе узла трения выделяется энергия в виде тепла, что приводит к суще-
ственному разогреву. Поэтому при работе узла трения требуется отвод тепла от зоны контакта. 
Для этого материал должен обладать высокой теплопроводностью и высокой температурой 
размягчения. Материалы с низкой температурой размягчения работают в узлах трения очень 
неустойчиво. Коэффициент теплопроводности исследуемого композита ПТФЭ – ​УВИС-АК-П, 
рассчитанный согласно уравнению Максвелла для двухфазных систем [11], [12], составляет 
0,96 Вт/м.К, тогда как у исходного ПТФЭ он составляет 0,25 Вт/м.К. По справочным данным 
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температура размягчения по Вика для ПТФЭ равен 110 °C, а для промышленно-выпускаемого 
композита на его основе Ф4К20 140–160 °C [13], что является верхним пределом температуры 
эксплуатации в узлах трения.

Триботехнические характеристики (коэффициент трения, скорость массового изнашивания, 
поверхностная температура, площадь дорожки трения) при разных действующих на образец 
нагрузках, скоростей и сред определяли на машине трения ИИ‑5018 по ГОСТ Р 50–54–107–88, 
схема трения «диск-диск», позволяющая имитировать работу подшипников скольжения (рис. 1).

В качестве жидких смазочных сред при трении ПКМ использованы индустриальное мас-
ло марки И‑20А, трансмиссионное масло марки Siboil TAD‑17u, гидравлическое масло марки 
Роснефть Gidrotec HLP 46.

Структурные исследования полученных ПКМ проводили на низковакуумном растровом 
электронном микроскопе JSM‑6480LV фирмы «JEOL» и ИК‑спектрометре Varian 7000 FT-IR 
в области длин волн 400–4000 см‑1 с приставкой нарушенного полного внутреннего отражения 
(НПВО).

Результаты исследований и их обсуждение

В ранее проведенных работах [14] показана перспективность использования углеродных 
волокон марки УВИС-АК-П в качестве наполнителя ПТФЭ. В этих работах рассмотрены ре-
цептуры ПТФЭ + 1, 3, и 5 мас.% УВИС-АК-П, где композит ПТФЭ + 5 мас.% УВ, полученный 
с использованием технологии совместной механической активации и введения наполнителя 
через концентрат, характеризуется повышенной износостойкостью и оптимальным комплексом 
деформационно-прочностных свойств. Однако при повышении содержания углеродных волокон 
в полимерной матрице до 7 и 10 мас.% происходит некоторое снижение триботехнических и физико-
механических характеристик, что может быть связано с образованием более пористой структуры 
ПКМ. В связи с этим для снижения пористости использован прием вальцевания порошковой 
композиции на лабораторных вальцах СМ 350 150/150 при расстоянии между вальцами менее 
1 мм с последующим измельчением на лопастном смесителе полученного листового материала.

Рис.  1. Схема трения «Диск-диск» а)  сухое трение; б)  в режиме граничной смазки: 1  – ​образец для 
испытания; 2 – ​стальное контртело; 3 – ​ванна со смазочным материалом

Fig. 1. Disk-disk friction scheme a) dry friction; b) boundary lubrication mode: 1 – ​test sample; 2 – ​steel counter-
body; 3 – ​bath with lubricant
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Установлено, что при использовании технологии вальцевания износостойкость композитов 
повышается в 4–8 раза по сравнению с композитами, полученными с использованием только 
совместной механоактивацией компонентов в планетарной мельнице (рис. 2). Это обусловлено 
снижением пористости данных композитов (табл. 1), что дает положительный эффект в повышении 
их прочности и износостойкости. Из табл. 1 видно, что у композита, содержащего 5 мас.% УВ, 
после вальцевания пористость снизилась на 9 %, а у композитов, содержащих 7 и 10 мас.% УВ, 
на 15 и 18 % по сравнению с композитами, полученными с использованием только технологии 
совместной механоактивации компонентов.

Результаты триботехнических испытаний ПТФЭ и композитов на его основе представлены 
на рис. 2. Процесс трения проводился при P=260 Н, v=0,2 м/с.

По результатам данных при нагрузочно-скоростном режиме испытаний соответствующей 
260 Н и 0,2 м/с ПКМ, полученные с применением технологии вальцевания порошковой компо-
зиции, характеризуются более низкими значениями скорости массового изнашивания.

Таблица 1. Зависимость пористости композитов от технологии получения ПКМ

Table 1. Dependence of the porosity of composites on the technology of obtaining PCM

Состав Технология получения ПКМ ρ, г/см3 П,%

ПТФЭ - 2,17 8,10
ПТФЭ+5 мас.% УВИС-АК-П Стандартная 2,02 14,40
ПТФЭ+5 мас.% УВИС-АК-П Механоактивация 400 об/мин 2,03 13,81
ПТФЭ+5 мас.% УВИС-АК-П Обработка вальцеванием 2,06 12,52
ПТФЭ+7 мас.% УВИС-АК-П Механоактивация 400 об/мин 1,92 18,42
ПТФЭ+7 мас.% УВИС-АК-П Обработка вальцеванием 1,98 15,93
ПТФЭ+10 мас.% УВИС-АК-П Механоактивация 400 об/мин 1,93 18,22
ПТФЭ+10 мас.% УВИС-АК-П Обработка вальцеванием 1,99 15,44

Примечание: ρ-плотность; П‑пористость

Рис. 2. Триботехнические параметры композитов в зависимости от содержания наполнителя и технологии 
получения ПКМ: а) скорость массового изнашивания; б) коэффициент трения

Fig. 2. Tribotechnical parameters of composites depending on the filler content and the technology of obtaining 
PCM: a) the rate of mass wear; b) the coefficient of friction
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Как видно из микрофотографий, исходный ПТФЭ имеет ленточное строение (рис. 3, а), 
а при введении УВ с использованием традиционной технологии смешения полимера с УВ 
не происходит изменения надмолекулярной структуры полимера. Это связано с инертностью 
ПТФЭ и низкой структурной активностью неактивированных УВ, из-за чего адгезия между 
полимерной матрицей и УВ крайне мала. На поверхности излома композита (рис. 3, б) наблю-
даются пустоты, особенно вблизи углеродного волокна, вследствие чего формируется рыхлая 
и пористая структура.

Использование технологии совместной механоактивации компонентов и вальцевания по-
рошковой смеси при разработке полимерных композитов позволяет повысить структурную 
активность УВ по отношению к полимерной матрице, что оказывает существенное влияние 
на процессы структурообразования полимера (рис. 3 в, г). В этом случае наблюдается изменение 
надмолекулярной структуры полимера с образованием сферолитоподобных структур. Однако 
характер разрушения композитов при получении низкотемпературного скола отличается в за-
висимости от технологии их получения. На поверхности скола ПКМ (рис. 3, г) количество УВ 
в открытом виде намного меньше, по сравнению с ПКМ, представленного на рис. 3, в. Это свя-
зано с тем, что при использовании технологии вальцевания характер разрушения в основном 
носит когезионный характер, что говорит о повышении адгезионного взаимодействия на границе 
раздела фаз полимер – ​наполнитель. Композиты, полученные с использованием технологии 
совместной механоактивации компонентов, разрушаются по границе раздела полимер – ​УВ. 
На рис. 3, д видно, что УВ находится внутри плотно обволакивающей его полимерной матрицы, 
структура менее дефектная, пустоты на границе полимер – ​УВ не наблюдаются. Таким образом, 

Рис.  3. Надмолекулярная структура ПКM в  зависимости от  технологии получения х1000: а)  ПТФЭ; 
б) простое смешение; в) совместная механоактивация; г) вальцевание; д) х5000 увеличение

Fig. 3. Supramolecular structure of PCM depending on the technology of obtaining x1000: a) PTFE; b) simple 
mixing; c) joint mechanical activation; d) rolling; e) x5000 magnification
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комбинация технологии совместной механоактивации компонентов и вальцевания порошковой 
смеси при разработке полимерных композитов являются технологическими приемами, позволя-
ющими повысить структурную активность дискретных УВ и интенсифицировать адгезионное 
взаимодействие на границе раздела фаз полимер-наполнитель.

В связи с этим далее проводили трибоиспытания при повышенных нагрузках и скорости 
скольжения стального вала 0,2 и 0,5 м/с в среде различных масел и без них именно композиты 
с содержанием УВ 7–10 мас.% (табл. 2).

Известно [15], [16], что полимеры, являющиеся вязкоупругими материалами, очень чув-
ствительны к фрикционному нагреву. Установлено, что при сухом трении увеличение скорости 
скольжения приводит к повышению коэффициента трения (табл. 2, рис. 4), что ведет к суще-
ственному повышению фрикционной температуры (~ на 30 °C), приводящей к интенсификации 
процессов изнашивания композитов, так как тепловыделение при трении является результатом 
деформации материала на пятнах фактического контакта. Повышение коэффициента трения 
также связано с деформацией ползучести ПКМ под нагрузкой, приводящей к росту площади 
фактического контакта, вследствие чего повышается адгезионная составляющая коэффициента 
трения. Изнашивание ПКМ происходит в основном по механизму многоцикловой фрикционной 
усталости.

Таким образом, можно предположить, что при повышении скорости скольжения с 0,2 
до 0,5 м/с при нагрузке 550 Н происходит переход от упругого контакта к пластическому, как 
описано S. Lafaye и др. [17].

Таблица 2. Зависимость триботехнических показателей ПКМ от  содержания УВИС-АК-П и  режимов 
трения

Table 2. Dependence of tribotechnical indicators of PCM on the content of UVIS-AK-P and friction modes

Состав Режим трения Среда I, мг/ч S, мм² Тп °C

ПТФЭ+7 мас.% УВ, 
вальцы, 50/50

550Н, 0,2 м/с – 2,23 57,15 57,5
550Н, 0,5 м/с – 4,83 69,79 83,1
550Н, 0,2 м/с И‑20А - 36,30 43,2
550Н, 0,5 м/с И‑20А - 47,09 63,3
550Н, 0,2 м/с Gidrotec HLP 46 - 49,65 45,2
550Н, 0,5 м/с Gidrotec HLP 46 - 52,60 54,4
550Н, 0,2 м/с Siboil TAD‑17u - 33,54 39,8
550Н, 0,5 м/с Siboil TAD‑17u - 38,48 49,4

ПТФЭ+10 мас.% УВ,
вальцы, 50/50

550Н, 0,2 м/с – 4,66 68,92 61,8
550Н, 0,5 м/с – 11,16 82,08 96,8
550Н, 0,2 м/с И‑20А - 45,09 54,6
550Н, 0,5 м/с И‑20А - 47,79 59,4
550Н, 0,2 м/с Gidrotec HLP 46 - 48,11 56,3
550Н, 0,5 м/с Gidrotec HLP 46 - 48,01 59,3
550Н, 0,2 м/с Siboil TAD‑17u - 42,65 45,0
550Н, 0,5 м/с Siboil TAD‑17u - 45,60 49,9
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При трении ПКМ в среде жидких смазок коэффициент трения снижается на порядок, что 
объясняется нивелированием температуры в зоне контакта жидкой средой за счет эффектив-
ного отвода тепла из зоны фрикционного контакта (рис. 5). Для ПКМ с содержанием 10 мас.% 
повышение скорости скольжения с 0,2 до 0,5 м/с при трении в среде жидких смазок приво-
дит к незначительному повышению температуры в зоне трибоконтакта, тогда как изменение 
температуры у композитов с 7 мас.% УВ довольно существенное. Это, видимо, связано с тем, 
что с увеличением содержания УВ, которые характеризуются высокой теплопроводностью, 
повышается сопротивляемость материала к сдвиговым деформациям и улучшается теплоот-
вод в зоне трения.

Как видно из рис. 4, при использовании в качестве смазки трансмиссионного масла 
SiboilTAD‑17u зарегистрированы не только самые низкие значения коэффициента трения, 
но и при этом характер кривой зависимости от времени испытания характеризуется наибольшей 
стабильностью. Это связано с тем, что при использовании трансмиссионного масла образуется 
более прочный граничный слой, эффективно разделяющий сопрягаемые детали трибосистемы. 
Это, возможно, связано c наличием в этом масле целого ряда специальных антифрикционных 
присадок, определяющих большую прочность граничного слоя и температурную стойкость, 
препятствующих возникновению интенсивного изнашивания адгезионного типа, характерного 
при изнашивании ненаполненного ПТФЭ в режиме сухого трения [18].

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения ПКМ от скорости скольжения и времени испытания

Fig. 4. Dependence of the coefficient of friction of the PCM on the sliding speed and test time

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения ПКМ от использованной смазки и времени испытания

Fig. 5. The dependence of the coefficient of friction of the PCM on the lubricant used and the test time
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При использовании индустриального и гидравлического масел в качестве смазки коэффици-
ент трения ПКМ характеризуется нестабильностью и превышает значения 0,05, что недопустимо 
для антифрикционных полимерных материалов в присутствии смазки. Это свидетельствует 
о том, что граничный слой в этом случае теряет свою несущую роль вследствие разрушения или 
разориентации граничных слоев, а также изменения механических свойств контактирующих 
неровностей.

Далее проведены триботехнические исследования ПКМ в среде трансмиссионного масла 
SiboilTAD‑17u при повышении нагрузки до 650 Н (табл. 3). Установлено, что при трении в таких 
условиях коэффициент трения ПКМ также не превышает значений, допустимых для анти-
фрикционных полимерных материалов в присутствии смазки. Температура в зоне контакта 
трибосистемы не превышает 70 °C.

Из табл. 3 видно, что увеличение коэффициента трения на 0,01–0,02 приводит к повышению 
температуры ~ на 10 °C, что связано с деформированно-напряженным состоянием контактиру-
ющих тел в условиях трибосопряжения. Композиты с содержанием УВИС-АК-П 10 мас.% при 
нагрузке 650 Н характеризуются сниженными значениями коэффициента трения и температуры 
в зоне трения, что, возможно, обусловлено высокой теплопроводностью углеродных волокон, 
которые способствуют рассеиванию энергии колебаний, что снижает саморазогревание мате-
риала за счет сил внутреннего трения.

Для понимания процессов, протекающих в ходе трения разработанных ПКМ, проведены 
исследования поверхности полимерных материалов после трения (рис. 6) методом инфракрасной 
спектроскопии на ИК‑спектрометре Nicoletprotege 460 (США).

Пики 2923 и 2856 см‑1 соответствуют асимметричным и симметричным валентным 
колебаниям группы -CH2-, пик в области 2952 см‑1 относится к асимметричным валентным 
колебаниям метильной группы (–СН3), симметричные колебания перекрываются с пика-
ми метиленовой группы (–CH2-) [19]. Наличие метильных групп дублируется в области 
1500–1350 см‑1 в виде деформационных колебаний: пик 1460 см‑1 относится к асимметричным 
деформационным колебаниям, а пик 1377 см‑1 – ​к симметричным деформационным колеба-
ниям метильной группы. Наиболее интенсивными эти пики наблюдаются на поверхностях 

Таблица 3. Триботехнические показатели ПКМ при трении в трансмиссионном масле Siboil TAD‑17u

Table 3. Tribotechnical indicators of PCM under friction in Siboil TAD‑17u transmission oil

ПКМ Режим f S, мм² Tп, °C

ПТФЭ+7 мас.% УВ, вальцы, 
50/50

600Н
0,2 м/с 0,02 45,59 49,7
0,5 м/с 0,02 55,75 51,5

650Н
0,2 м/с 0,04 52,17 66,1
0,5 м/с 0,04 60,14 68,5

ПТФЭ+10 мас.% УВ, вальцы, 
50/50

600Н
0,2 м/с 0,03 47,40 53,1
0,5 м/с 0,03 57,15 51,4

650Н
0,2 м/с 0,02 52,86 52,2
0,5 м/с 0,03 55,66 65,8
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ПКМ после трения в среде трансмиссионного масла, что свидетельствует о формировании 
прочного граничного слоя.

На спектрах образца, испытанного без масла, и образца, испытанного в среде гидрав-
лического масла, наблюдается пик при 1745 см‑1, в то время как у образцов, испытанных 
в среде трансмиссионного и индустриального масел, этот пик смещен в область низких частот 
и приходится на 1728 см‑1. Пик 1745 см‑1 относится к валентным колебаниям карбонильной 
группы в предельных сложных эфирах, а пик при 1728 см‑1 – ​к валентным колебаниям кар-
бонильной группы в кетонах. Наличие пика карбонильной группы указывает на протекание 
окислительных процессов на поверхности образцов при трении с образованием кетонов 
и сложных эфиров.

Пик при 1583 см‑1 у образца, испытанного без масел, характерен для валентных колебаний 
С=С связи, сопряженной с карбонильной группой [20].

Пик в области 1550 см‑1 соответствует асимметричным валентным колебаниям карбоксилат-
аниона [21].

По соотношению интенсивности пиков «кристалличности» и валентных колебаний СF2 рас-
считаны значения степени кристалличности ПКМ до и после трения в зависимости от режимов 
трибоиспытаний (табл. 4). По изменениям значений степени кристалличности ПТФЭ и компо-
зитов с УВ можно судить о фрикционном поведении материала в процессе трения. Например, 
значения степени кристалличности ПКМ при повышении скорости скольжения не меняются 
при трении в среде трансмиссионного масла, что свидетельствует о стабильности процесса 
трения в этом случае, вследствие чего физико-механические свойства материалов в процессе 
трения не изменяются.

Рис. 6. ИК‑спектры поверхностей трения образцов: 1)  трение без смазки; 2)  трение в  гидравлическом 
масле; 3) трение в индустриальном масле; 4) трение в трансмиссионном масле

Fig. 6. IR spectra of the friction surfaces of the samples: 1) friction without lubrication; 2) friction in hydraulic 
oil; 3) friction in industrial oil; 4) friction in transmission oil
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Установлено, что для исходного ПТФЭ и ПКМ степень кристалличности в процессе трения 
меняется как в сторону уменьшения, так и в сторону повышения. Это связано с различными меха-
низмами влияния трения на структуру полимерной матрицы: один влияет на приповерхностный 
слой ~10 мкм, а другой – ​на более глубокий слой. В последнем случае степень кристалличности 
может уменьшаться вследствие неравномерного локального нагрева в объеме материала. Повы-
шение степени кристалличности связано с участием наполнителей под действием температуры 
и силы трения в ориентации поверхностных слоев по направлению скольжения с формированием 
упрочненного поверхностного слоя с высокой степенью кристалличности [22–24]. Более высо-
кие значения степени кристалличности зарегистрированы у ПКМ после трения при скорости 
скольжения 0,5 м/с, что связано с более выраженным ориентационным воздействием трения 
на полимерные цепи, так как трибовоздействию подвергается тонкий приповерхностный слой, 
который легко поддается ориентации вследствие повышенного фрикционного нагрева поли-
мерного материала.

Таблица 4. Зависимость степени кристалличности ПТФЭ и  ПКМ до  и  после трения от  режимов 
трибоиспытаний

Table 4. Dependence of the degree of crystallinity of PTFE and PCM before and after friction on the modes of 
tribo-tests

Композит Режим трения
α,%

F, Н V, 
м/с среда

ПТФЭ
до трения - 38,0

после 
трения

550
0,5

0,2 Siboil TAD‑17u
47,9

36,2

ПТФЭ+7 мас.% УВИС-АК-П

до трения - 43,3

после 
трения 550

0,2 - 46,9
0,5 - 52,7
0,2 Gidrotec HLP 

46
40,9

0,5 35,4
0,2

И‑20А
49,9

0,5 31,1
0,2

Siboil TAD‑17u
46,8

0,5 46,9

ПТФЭ+10 мас.% УВИС-АК-П

до трения - 42,6

после 
трения 550

0,2 - 40,5
0,5 - 45,0
0,2 Gidrotec HLP 

46
-

0,5 41,3
0,2

И‑20А
27,2

0,5 39,7
0,2

Siboil TAD‑17u
43,4

0,5 43,7

Примечание: F – ​нагрузка трения; V – ​скорость скольжения при трении; α – ​степень кристалличности.
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Таким образом, показана перспективность использования технологии вальцевания по-
рошковой композиции при получении ПКМ на основе ПТФЭ. Данные композиты показали 
повышенные триботехнические свойства по сравнению с композитами, полученными только 
с использованием совместной механоактивацией компонентов.

Заключение

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1.	 Установлено, что при использовании технологии вальцевания износостойкость ком-

позитов повышается в 4–8 раза по сравнению с композитами, полученными с использовани-
ем только совместной механоактивацией компонентов в планетарной мельнице. Это связано 
с тем, что использование технологии вальцевания позволяет интенсифицировать адгезионное 
взаимодействие на границе раздела фаз и способствует снижению пористости материала.

2.	 Выявлено, что наибольшее влияние на  процесс изнашивания полимерных компо-
зитов оказывает скорость скольжения. При сухом трении увеличение скорости скольжения 
приводит к повышению коэффициента трения, что ведет к существенному повышению фрик-
ционной температуры, приводящей к интенсификации процессов изнашивания композитов 
в 2–3 раза.

3.	 При трении ПКМ в среде жидких смазок коэффициент трения снижается на порядок, 
что объясняется нивелированием температуры в зоне контакта с жидкой средой за счет эффек-
тивного отвода тепла из зоны фрикционного контакта. Самые низкие и стабильные показатели 
по коэффициенту трения, поверхностной температуре и площади дорожки трения зарегистри-
рованы при использовании в качестве смазки трансмиссионного масла Siboil TAD‑17u.

4.	 Установлено, что степень кристалличности ПКМ изменяется в процессе трения. Бо-
лее высокие значения степени кристалличности зарегистрированы у ПКМ после трения при 
скорости скольжения 0,5 м/с, что связано с более выраженными ориентационными процессами 
поверхностного слоя вследствие повышенного фрикционного нагрева полимерного материала. 
Значения степени кристалличности не меняются при трении ПКМ в среде трансмиссионного 
масла при повышении скорости скольжения, что связано со стабильностью процесса трения.
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