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Аннотация 
При�разработке�полимерных�композиционных�материалов�для�значительного�повышения�механических,�три-
ботехнических��и�других�свойств,�кроме�подбора�природы�и�количества�наполнителя,�важны�технологические�
способы�введения�наполнителей�в�структуру�базового�полимера.�В�работе�методом�растровой�электронной�ми-
кроскопии�изучены�процессы�структурообразования�полимерных�композиционных�материалов�на�основе�поли-
тетрафторэтилена�и�дискретных�гидратцеллюлозных�углеродных�волокон�в�зависимости�от�технологии�получе-
ния.�Рассмотрены�такие�технологические�приемы,�как�совместная�механоактивация�компонентов�и�пропу-
скание�порошковой�смеси�через�лабораторные�вальцы.�Для�понимания�процессов,�протекающих�при�трении�
разработанных�ПКМ,�проведены�исследования�поверхности�до�и�после�трения�методом�инфракрасной�спектро-
скопии.�Установлено,�что�в�процессе�трения�в�зависимости�от�режима�последнего�происходит�изменение�спи-
ральной�конформации�макромолекул�ПТФЭ.�Показано,�что�повышение�скорости�скольжения�и�нагрузки�при�
трении�ПКМ�приводит�к�изменению�спиральной�конформации�макромолекул�с�переходом�с�136�к�более�стабиль-
ной�конформации�157.�На�основании�проведенных�исследований�установлено,�что�комбинации�технологий�сов-
местной�механоактивации�компонентов�и�вальцевания�порошковой�смеси�являются�технологическими�приема-
ми,�которые�позволяют�повысить�структурную�активность�дискретных�УВ�и�интенсифицировать�адгезионное�
взаимодействие�на�границе�раздела�фаз�полимер–наполнитель,�что�приводит�к�повышению�износостойкости�и�
сопротивляемости�композитов�к�ползучести.�Разработанные�технологические�подходы�можно�использовать�
при�получении�фторкомпозитов,�содержащих�не�только�углеродное,�но�и�другие�виды�волокон.
Ключевые слова:�политетрафторэтилен,�углеродные�волокна,�растровая�электронная�микроскопия,�инфра-
красная�микроскопия,�триботехнические�характеристики
Финансирование.�Работа�выполнена�в�рамках�государственного�задания�Министерства�науки�и�высшего�об-
разования�Российской�Федерации�(рег.�№�122011100162-9)�с�использованием�научного�оборудования�ЦКП�ФИЦ�
«ЯНЦ�СО�РАН».
Для цитирования:�Петрова�П.Н.,�Маркова�М.А.,�Федоров�А.Л.�Исследование�влияния�технологий�получения�
на� свойства� и� структуру� композитов� на� основе�ПТФЭ.�Природные ресурсы Арктики и Субарктики.� 2024; 
29(1):162–171.�https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-1-162-171

Original article

Effect of production technologies on the properties  
and structure of PTFE-based composites

Pavlina N. Petrova, Marfa A. Markova, Andrey L. Fedorov 

Institute of Oil and Gas Problems,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

markovamusya@mail.ru

Abstract
In�the�development�of�polymer�composite�materials,�it�is�crucial�to�use�various�technological�methods�for�introducing�
fillers�into�the�structure�of�the�base�polymer,�by�different�activation�technologies�of�energy�exposure.�In�this�study,�the�
processes�of�structure�formation�of�polymer�composite�materials�based�on�polytetrafluoroethylene�and�discrete�hy-
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drate�cellulose�carbon�fibers,�depending�on�the�production�technology,�were�investigated�by�scanning�electron�
microscopy.�We�considered�joint�mechanical�activation�of�components�and�passing�the�powder�mixture�through�
laboratory�rollers.�To�understand�the�processes�occurring�in�the�friction�process�of�the�developed�PCM,�surface�
studies�before�and�after�friction�by�infrared�spectroscopy�were�carried�out.�We�found�that�during�the�friction�pro-
cess,�depending�on�the�friction�mode,�the�spiral�conformation�of�the�PTFE�macromolecules�changes.�An�increase�
in�the�sliding�velocity�and�the�load�during�PCM�friction�leads�to�a�change�in�the�spiral�conformation�of�macromol-
ecules�with�a�transition�from�136�to�a�more�stable�conformation�157.�We�also�found�that�the�combination�of�tech-
nologies�for�joint�mechanical�activation�of�components�and�rolling�of�a�powder�mixture�are�technological�tech-
niques�that�can�increase�the�structural�activity�of�discrete�hydrocarbons�and�intensify�the�adhesive�interaction�at�
the�polymer-filler�phase�interface,�which�leads�to�an�increase�in�the�resistance�of�composites�to�creep�and�wear.�
The�developed�technological�approaches�can�be�used�in�the�production�of�fluorocomposites�containing�not�only�
carbon�but�also�other�types�of�fibers.�
Keywords:�polytetrafluoroethylene,�carbon�fibers,�scanning�electron�microscopy,�infrared�microscopy,�tribotechnical�
characteristics
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Введение
Полимерные� композиционные� материалы�

(ПКМ)�широко�используют�в�машиностроении�в�
качестве� уплотнительных� деталей� в� герметич-
ных�системах�и�в�качестве�подшипников�из-за�
возможности�их�применения�в�парах�трения,�ра-
ботающих�без�смазки.�К�числу�таких�полимеров�
относится�политетрафторэтилен�(ПТФЭ),�он�обла-
дает�рядом�таких�преимуществ,�как�химическая�
стойкость,�широкий�рабочий�температурный�ин-
тервал�и�низкий�коэффициент� трения.�Однако�
ПТФЭ�в�ненаполненном�виде�при�низком�коэф-
фициенте�трения�демонстрирует�сверхнизкую�
износостойкость,�также�характеризуется�высо-
кой�ползучестью�(хладотекучестью)�под�воздей-
ствием�нагрузки�при�невысоких�температурах.�
Высокая�ползучесть�связана�с�развитием�не-
обратимой�пластической�деформации�при�малых�
нагрузках,�существенно�меньше�разрывных,�и�
при�температурах�ниже�температуры�перехода�
в�стеклообразное�состояние.�Так,�при�комнатной�
температуре�и�нагрузке�в�10�МПа,�что�в�2–3�раза�
ниже�разрывной�прочности�ПТФЭ,�за�100�ч�раз-
вивается�его�необратимая�деформация�(более�
200�%)�[1].�Эти�существенные�недостатки�при-
водят� к�необходимости�частого�ремонта�узлов�
трения�и�уплотнений,�где�применяют�ПТФЭ.

В�настоящее�время�существует�множество�
способов�модифицирования�полимерных�мате-
риалов�на�основе�ПТФЭ,�позволяющих�повы-
сить�сопротивление�к�ползучести,�прочность�и�

износостойкость.�В�работах�[2–4]�используют�
высокопрочные�волокнистые�материалы�в�каче-
стве�наполнителя�при�создании�высокопрочных�
и�износостойких�композиций�на�основе�ПТФЭ.�
Из�всех�волокнистых�материалов�наиболее�ши-
роко�в�качестве�модификаторов�полимеров,�осо-
бенно�ПТФЭ,�используются�углеродные�волокна,�
так�как�они�занимают�особое�положение�среди�
термостойких�волокон�сочетанием�высокой�тер-
мостойкости,�прочности�и�модуля�упругости�с�
низкой�плотностью�[5].�Однако�использование�
наполнителей�в�качестве�модификаторов�не�га-
рантирует�получения�высокопрочных,�износо-
стойких,�а�также�обладающих�высокой�сопро-
тивляемостью�к�различным�деформациям�ком-
позитов.�В�связи�с�этим�во�многих�исследованиях�
применяют�различные�технологические�приемы,�
повышающие�качество�распределения�наполни-
теля�в�полимерной�матрице�и�адгезионное�взаи-
модействие�в� системе�полимер�–�наполнитель.�
Особое�внимание�уделяют�применению�механи-
ческой�активации�компонентов�ПКМ.�Несмотря�
на�большое�количество�работ�по�исследованию�
влияния�механической�активации�компонентов�
на�триботехнические�свойства�ПТФЭ,�изучению�
влияния�комбинированных�технологических�прие-
мов,�которые�включают�в�себя�два�вида�актива-
ции,�уделено�недостаточно�внимания.

Целью�данной�работы�является�исследование�
влияния�технологии�получения�ПКМ�на�форми-
рование�структуры�и�сопротивление�материалов�
к�деформациям�растяжения�под�нагрузкой.
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Объекты исследования
В�качестве�полимерной�матрицы�выбран�по-

литетрафторэтилен�марки�ПН�(ГОСТ�10007-80).�
В�качестве�наполнителя�использованы�дискретные�
углеродные�волокна�(УВ)�марки�УВИС-АК-П�на�
основе�гидратцеллюлозных�углеродных�волокон�
производства�ООО�НПЦ�«УВИКОМ»�(Россия).�

На�данном�этапе�выполнения�работы�продол-
жены�исследования�влияния�двух�технологий�
получения�полимерных�композитов�на�основе�
ПТФЭ�на�формирование�структуры,�физико-ме-
ханические�и�триботехнические�характеристики�
при�различных�режимах�трения.�Используемые�
технологии�получения�ПКМ:�

1.�Смешение�наполнителя�с�½�частью�поли-
мера�с�использованием�технологии�совместной�
механической�активации�в�планетарной�мельни-
це�с�последующим�смешением�активированной�
композиции�с�остальной�частью�полимера�(тех-
нология�№�1).

2.�Первая�стадия�по�технологии�1�с�после-
дующим�пропусканием�композиции�через�валь-
цы�(технология�№�2).

Обсуждение результатов
На�диаграмме� (рис.�1)�приведены�зависимо-

сти�скорости�массового�изнашивания�и�прочно-
сти�при�сжатии�в�зависимости�от�технологии�по-
лучения�и� состава� композитов.�Показано,� что�

использование�активированной�композиции�с�
последующим�пропусканием�композиции�через�
вальцы�(технология�2)�приводит�к�получению�
более�износостойких�композитов�по�сравнению�
с�композитами,�полученными�с�использованием�
только�механической�активации�компонентов�(тех-
нология�1),�что,�видимо,�связано�с�повышением�
прочности�при�сжатии,�приводящей�к�повышению�
сопротивляемости�композитов�к�деформациям.�

В�связи�с�этим�проведены�триботехнические�
исследования�ПКМ�при�повышении�нагрузки�и�
скорости�скольжения�стального�вала�на�машине�
трения�ИИ-5018,�имитирующей�работу�подшип-
ников�скольжения�по�схеме�трения�«диск–диск»�
в�режиме�сухого�трения,�в�зависимости�от�соста-
ва�композитов,�полученных�по�технологии�2�(см.�
таблицу).

В�таблице�показано,�что�при�малых�нагрузках�
износостойкость�композита�изменяется�неодно-
значно�в�зависимости�от�концентрации�наполни-
теля.�Однако�при�повышении�нагрузки�трения�
до�550�Н�и�скорости�скольжения�стального�вала�
установлено,�что�более�износостойкими�являют-
ся�ПКМ�с�содержанием�УВ�7�мас.�%,�получен-
ные�с�использованием�технологии�вальцевания�
порошковой�композиции�до�стадии�термообра-
ботки.�Показано,�что�при�таком�содержании�УВ�
при�использовании�технологии�2�повышается�
структурная�активность�частиц�УВ�в�процессе�

Рис. 1.�Зависимость�скорости�массового�изнашивания�и�прочности�при�сжатии�ПКМ�от�содержания�УВ�и�технологии�
получения.�Условия�трения:�260�Н,�скорость�скольжения�0,2�м/с

Fig. 1.�Dependence�of�the�mass�wear�rate�and�compressive�strength�of�the�PCM�on�the�content�of�HC�and�the�production�tech-
nology.�Friction�conditions:�260�N,�sliding�speed�0.2�m/s
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взаимодействия�с�матричным�ПТФЭ�и�форми-
руется�армированная�структура,�которая�в�про-
цессе�нагружения�обеспечивает�больше�препят-
ствий�для�развития�трещин,�нарушающих�моно-
литность�и�целостность�полимерного�композита.�

Ранее�[6]�установлено,�что�композит�ПТФЭ�+�
+�5�мас.�%�УВ,�полученный�по�технологии�2,�ха-
рактеризуется�повышенной�сопротивляемостью�
к�ползучести�по�сравнению�с�композитами�того�
же�состава,�полученными�с�использованием�тех-
нологии�совместной�механоактивации�компонен-
тов�(технология�1).�В�связи�с�этим�проведены�
исследования�изменения�сопротивления�к�дефор-
мациям�под�нагрузкой�и�модуля�ползучести�ПКМ,�
полученных�с�использованием�технологии�2,�в�
зависимости�от�напряжения�и�концентрации�УВ�
(рис.�2),� так�как�важнейшая�особенность�всех�
без�исключения�полимерных�материалов�заклю-
чается�в�том,�что�под�воздействием�любой�нагруз-
ки�в�них�развиваются�упругая�и�пластическая�де-
формации.�Полимерные�материалы�в�процессе�
трения�находятся�в�условиях�длительного�дина-

мического�напряжения,�при�этом�дополнительно�
накладывается�еще�тепловое�воздействие,�кото-
рые�интенсифицируют�процесс�пластической�де-
формации�полимерных�композитов,�приводящей�
к�выходу�деталей�узлов�трения�из�строя.

Из�рис.�2�видно,�что�повышение�содержания�
углеродных� волокон� в� полимерной� матрице� до�
7–10�мас.�%�приводит�к�снижению�относитель-
ного�удлинения�при�ползучести�в�3–22�раза�в�за-
висимости�от�напряжения�по�сравнению�с�ком-
позитом,�содержащим�5�мас.�%�УВ.�Наибольшей�
сопротивляемостью�к�деформациям�ползучести�
характеризуется�композит�с�содержанием�УВ�в�
количестве� 7�мас.�%� (технология� 2).�Этот�же�
композит�характеризуется�оптимальными�три-
бологическими�показателями�при�повышении�
скорости� скольжения�и� нагрузки�при� трении.�
При�этом�показано�(см.�рис.�2,�б�),�что�модуль�
ползучести�повышается�у�этого�композита�до�
30�раз�по�сравнению�с�ПКМ�с�5�мас.�%�УВ�и�в�
3–4�раза�по�сравнению�с�композитом,�содержа-
щим�10�мас.�%�УВ.�Композит�с�содержанием�

Зависимость триботехнических показателей ПКМ ПТФЭ-УВ  
от технологии получения и режима трения

Dependence of tribotechnical indicators of PTFE-UV PCM  
on the technology of production and friction mode

№�
Фактор I,�мг/ч f I,�мг/ч f I,�мг/ч f I,�мг/ч f

F,�Н V,�м/с
+5�мас.�%�УВ +5�мас.�%�УВ +7�мас.�%�УВ +10�мас.�%�УВ
Технология�1 Технология�2 Технология�2 Технология�2

1 160 0,2 0,44 0,21 0,40 0,19 0,10 0,20 0,52 0,21
2 550 0,2 5,20 0,14 3,60 0,15 2,23 0,11 4,66 0,14
3 160 0,5 1,20 0,22 1,83 0,20 6,30 0,18 4,30 0,19
4 550 0,5 9,30 0,17 12,16 0,16 4,83 0,17 11,16 0,18

Примечание.�I�–�скорость�массового�изнашивания,�мг/ч.
Note.�I�–�mass�wear�rate,�mg/h.

Рис. 2.�Зависимость�относительного�удлинения�при�ползучести�(а),�модуля�ползучести�(б�)�от�напряжения�и�состава�ПКМ
Fig. 2.�Dependence�of�the�relative�elongation�at�creep�(а),�the�creep�modulus�(б�)�on�the�voltage�and�composition�of�the�PCM
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10�мас.%�УВ�разрушился�преждевременно�при�
повышении�напряжения�до�7,5�МПа.�

С�целью�выяснения�подобного�изменения�
свойств�и�изучения�особенностей�процессов�струк-
турной�модификации�ПТФЭ�в�зависимости�от�

технологии�получения�проведено�исследование�
структуры�методом�растровой�электронной�ми-
кроскопии�(РЭМ)�(рис.�3),�что�позволяет�визу-
ально�оценить�степень�плотности,�дефектность�
упаковки�в�надмолекулярных�структурах�мате-

Рис. 3.� Надмолекулярная� структура� ПКM� в� зависимости� от� технологии� получения� (×1000� и� ×7000′):� а� –� ПТФЭ;�
б�–�ПТФЭ�+�5�мас.�%�УВ�(простое�смешение);�в�–�ПТФЭ�+�5�мас.�%�УВ�(технология�1);�г�–�ПТФЭ�+�5�мас.�%�УВ�(техноло-
гия�2);�д�–�ПТФЭ�+�7�мас.�%�УВ�(технология�1);�е�–�ПТФЭ�+�7�мас.�%�УВ�(технология�2);�ж�–�ПТФЭ�+�10�мас.�%�УВ�(тех-
нология�1);�з�–�ПТФЭ�+�10�мас.�%�УВ�(технология�2)

Fig. 3.� Supramolecular� structure� of� PCM� depending� on� the� production� technology� (×1000� and� ×7000):� a� –� PTFE;� б� –�
PTFE�+�5�wt.�%�HC�(simple�mixing);�в�–�PTFE�+�5�wt.�%�UV�(technology�No.�1);�г�–�PTFE�+�5�wt.�%�UV�(technology�No.�2);�
д�–�PTFE�+�7�wt.�%�UV�(technology�No.�1);�е�–�PTFE�+�7�wt.�%�UV�(technology�No.�2);�ж�–�PTFE�+�10�wt.�%�UV�(technology�
No.�1);�з�–�PTFE�+�10�wt.�%�UV�(technology�No.�2)
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риала,�а�также�характер�разрушения�наполнен-
ных�полимеров.�

При�использовании�технологии�активации�ком-
понентов�(технология�1)�и�вальцевания�порош-
ковой�смеси�ПКМ�(технология�2)�показано,�что�
активированные�частицы�УВ�оказывают�значи-
тельное�влияние�на�структуру�полимерной�ма-
трицы�и�приводят�к�измельчению�структурных�
элементов�матрицы.�Исходная�структура�поли-
мера�с�протяженными�ламеллярными�образова-
ниями�дробится�частицами�УВ�на�более�мелкие�
участки�(см.�рис.�3,�в–з)�за�счет�ее�разбиения�на-
полнителем,�внедряющимся�в�полимерную�ма-
трицу.�

Наблюдается�изменение�надмолекулярной�
структуры�полимера�с�образованием�дефектных�
сферолитоподобных�структур�с�центрами�кри-
сталлизации�на�фрагментах�поверхности�частиц�
УВ.�Наиболее�ярко�такая�картина�наблюдается�
при�использовании�технологии�совместной�ак-
тивации�компонентов�ПКМ�(рис.�3,�в–ж).�Обра-
зование�таких�структур�связано�с�торможением�
сегментальной�подвижности�макроцепей�моле-
кул�формирующегося�межфазного� слоя� компо-
зита�за�счет�усиления�адгезионного�взаимодей-
ствия�полимер–УВ.�Образование�сферолитопо-
добных�структур�вблизи�и�вдоль�УВ�обусловлено�
кинетической�и�структурной�активностью�акти-
вированного�наполнителя.�Установлено,�что�от-
дельные�частицы�и�пучки�УВ�не�только�являют-
ся�центрами�структурообразования,�но�и�могут�
внедряться�в�кристаллические�области�матрицы.

Известно,�что�при�низкотемпературном�изло-
ме,�сколе�полимерного�образца�хрупкая�трещина�
распространяется�по� границам�надмолекуляр-
ных�образований.�При�сравнении�разных�техно-
логий� получения� композитов�ПТФЭ–УВ� заре-
гистрировано,�что�характер�разрушения�ком-
позитов� при� получении� скола� различается.� На�
поверхности�скола�ПКМ�(см.�рис.�3,�в),�получен-
ного�по�технологии�1,�количество�УВ�в�откры-
том�виде�намного�больше,�по�сравнению�с�ПКМ,�
полученным�по� технологии� 2� (см.� рис.� 3,� г).�
Большое�количество�волокон�на�поверхности�
скола�свидетельствует�о�разрушении�материала�
в�основном�по�межфазным�границам�полимер–
наполнитель.�Однако�при�этом�не�наблюдается�
существенных�зазоров�между�волокнами�и�ма-
трицей,�почти�отсутствуют�свободные�от�поли-
мера�поверхности�большинства�волокон,�как�это�
зарегистрировано�при�получении�ПКМ�простым�

смешением�(см.�рис.�3,�б�).�Это�свидетельствует�
о�формировании�достаточно�прочной�связи�на�
границе�раздела�фаз�полимер–УВ�при�использо-
вании�технологии�совместной�активации�компо-
нентов�в�планетарной�мельнице.�

При�использовании�технологии�вальцевания�
разрушение�материала�с�5�и�7�мас.�%�УВ�идет�не�
только�по�межфазным�границам�полимер–напол-
нитель,�но�и�по�полимерной�матрице�вблизи�ча-
стицы�наполнителя�(см.�рис.�3,�г,�е),�что�свиде-
тельствует�о�еще�большем�повышении�адгези-
онного�взаимодействия�на�границе�раздела�фаз�
полимер–наполнитель:�частица�УВ�находится�
внутри�плотно�обволакивающей�ее�полимерной�
матрицы,�структура�менее�дефектная,�пустоты�
на�границе�полимер–УВ�не�наблюдаются.�При�
больших�увеличениях�видно�(см.�рис.�3,�г′,�е′),�
что�полимер�в�контакте�с�волокном�при�термо-
обработке�частично�обволакивает�волокна�и�ад-
сорбируется�на�его�поверхности.�При�достаточ-
ном�уровне�адгезионного�взаимодействия�при�
термообработке�материала�реализуются�условия�
для�проявления�структурной�активности�напол-
нителя�и�формируется�структура�с�большей�сте-
пенью�упорядоченности�[7–9].�

Увеличение�концентрации�УВ�до�10�мас.�%�
приводит� к� повышению�неоднородности� эле-
ментов�структуры�(см.�рис.�3,�ж,�з):�количество�
частиц�УВ�на�поверхности�скола�повышается,�
свободная�поверхность,�занятая�только�частица-
ми�УВ,�без�полимера�растет.�При�большом�уве-
личении�можно�заметить,�что�поверхность�во-
локна�становится�дефектной,�в�отличие�от�ком-
позитов� состава� 5� и� 7� мас.� %.� В� этом� случае�
можно�предположить,�что�прочность�самого�УВ�
снижается,�в�итоге�эти�межфазные�границы�по-
лимер–дефектное�волокно�и�скопления�агломе-
ратов�из�УВ�являются�концентраторами�напря-
жений�при�деформировании�материала,�что�и�
приводит�к�преждевременному�разрушению�при�
повышении�напряжения�до�7,5�МПа�при�испыта-
ниях�на�ползучесть.

Для�понимания�процессов,�протекающих�в�
процессе�трения�разработанных�ПКМ,�проведе-
ны�исследования�поверхности�до�и�после�трения�
методом�инфракрасной�спектроскопии�на�спект-
рометре�Nicolet�protege�460�(США).�На�рис.�4�
приведены�ИК-спектры� поверхностей� трения�
композита,�полученного�по�технологии�2,�с�со-
держанием�7�мас.�%�УВ,�в�зависимости�от�на-
грузки�трения�и�скорости�скольжения�стального�
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вала.�Видно,�что�при�повышении�подаваемой�
нагрузки�и�скорости�скольжения�на�композит�на�
ИК-спектрах�поверхности�трения�появляются�пики�
в�областях�1600–1550,�1725–1675�и�1775�см−1.�
Пики�в�области�1725–1675�и�1775�см−1�на�ИК-
спектрах�относятся�к�концевым�группам�карбо-
новых�кислот�и�альдегидным�группам.�Пики�по-
глощения�1600–1550�см–1�характерны�для�ва-
лентных�колебаний�связи�С=С,�сопряженной�с�
карбонильной�группой�[10,�11],�а�также�соответ-
ствуют�асимметричным�валентным�колебаниям�
карбоксилат-аниона�[12],�что�свидетельствует�о�
наличии�на�поверхности�трения�соединений�с�кар-
бонильной�группой�и�солей�карбоновых�кислот.

Наличие�этих�групп�указывает�на�протекание�
окислительных�процессов�на�поверхности�поли-
мерных�образцов�при�трении.�В�работах�авто-
ров�[13]�описан�механизм,�который�объясняет�
образование�окисленных�групп�на�поверхности�
трения�ПТФЭ-композитов.�Согласно�этому�ме-
ханизму,�на�первом�этапе�процесса�происходит�
механохимическое�разрушение�связи�С–С�с�обра-
зованием�перфторалкильных�радикалов.�Далее�
перфторалкильные�радикалы�вступают�в�реак-
цию�с�атмосферным�кислородом�с�образованием�
пероксирадикалов,�которые�далее�разлагаются�
на�более�стабильную�концевую�группу�ацилфто-
рида.�Концевая�группа�ацилфторида�нестабиль-
на�и�поэтому�гидролизуется�с�образованием�кар-
боновой�кислоты.�Карбоновые�кислоты�способ-
ны�хелатироваться�со�стальной�поверхностью�
контртела,�что�способствует�прочному�закрепле-
нию�пленки�переноса�к�стальному�контртелу.�

Эти�процессы�способствуют�снижению�коэффи-
циента�трения�ПКМ.

Кроме�вышеперечисленных�изменений�на�ИК-
спектрах�ПТФЭ�и�композита�ПТФЭ–7�мас.�%�УВ�
(технология�2)�наблюдается�выраженный�дублет�
при�~640�и�625�см–1�(рис.�5),�при�этом�зареги-
стрировано,�что�соотношение�интенсивностей�
этих�полос�различается�в�зависимости�от�режи-
мов�трения.�

Как�показано�в�работе�[14],�интенсивность�
полосы�625�см–1�увеличивается�при�нагревании�
образца,�а�полосы�640�см–1�ослабевает,�т.�е.�зави-
сит�от�температуры.�Наблюдаемый�эффект�свя-
зывают�с�изменением�спиральной�конформации�
макромолекул�ПТФЭ.�Считается,�что�полоса�при�
625�см–1�характеризует�дефектность�структуры,�
а�полоса�при�640�см–1�отражает�наличие�регуляр-
ной�спирали�в�структуре�ПТФЭ.�В�работе�[15]�
показано,�что�изменение�соотношения�интен-
сивностей�в�дублете�638–625�см−1�не�ограничи-
вается�температурными�диапазонами,�характер-
ными� для� фазовых� превращений.� Повышение�
интенсивности�поглощения�при�625�см−1�связы-
вают�с�переходом�от�конформации�136,�в�кото-
рой�доминируют�межмолекулярные�взаимодей-
ствия,�к�157�спиральной�конформации�в�ПТФЭ,�в�
которой�преобладают�внутримолекулярные�вза-
имодействия.�Конформация�136�стабилизирова-
на�межмолекулярными�взаимодействиями,�в�то�
время� как� конформация� 157� является� истинно�
стабильной�с�точки�зрения�конформации.�На�ос-
новании�вышеизложенного�можно�предположить,�
что�в�процессе�трения�в�зависимости�от�режима�

Рис. 4.�ИК-спектры�ПКМ�в�зависимости�от�условий�трения
Fig. 4.�IR�spectra�of�PCM�depending�on�friction�conditions
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трения�происходит�изменение�спиральной�кон-
формации�макромолекул�ПТФЭ.�Показано,�что�
повышение�скорости�скольжения�и�нагрузки�при�
трении�ПКМ�приводит�к�изменению�спиральной�
конформации�макромолекул�с�переходом�с�136�к�
более�стабильной�конформации�157.�При�этом�
зарегистрировано,�что�повышение�подаваемой�на-
грузки�до�550�Н�независимо�от�скорости�скольже-
ния�контртела�приводит�к�повышению�интенсив-
ности�пика�при�625�см–1�(см.�рис.�5,�б�),�которое�
связано�с�дефектом�разворота�спирали�и�свиде-
тельствует�о�протекании�процессов�аморфизации�
и�рекристаллизации�полимерного�композита.

Заключение
Таким�образом,�на� основании�проведенных�

исследований�выявлены�закономерности�струк-
турообразования�композитов�на�основе�ПТФЭ�в�
зависимости�от�технологии�их�получения�и�со-
держания�УВ�марки�УВИС-АК-П.�Установлено,�
что�комбинация�технологий�совместной�механо-
активации�компонентов�и�вальцевания�порошко-
вой�смеси�при�разработке�полимерных�компози-
тов�является�технологическим�приемом,�который�
позволяет�повысить�структурную�активность�
дискретных�УВ�и�интенсифицировать�адгезион-
ное�взаимодействие�на�границе�раздела�фаз�по-

лимер–наполнитель,�что�приводит�к�повыше-
нию�сопротивляемости�композитов�к�ползуче-
сти�и�износостойкости.
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