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Аннотация 
Полимерные� композиционные� материалы� (ПКМ)� на� основе� политетрафторэтилена� (ПТФЭ)� представляют�
большой�интерес�из-за�термической�стабильности,�высокой�химической,�коррозионной�стойкости�и�отличных�
антифрикционных�свойств.�В�работе�приведены�результаты�исследования�влияния�углеродных�волокон�(УВ)�
совместно�с�дисульфидом�молибдена�(MoS2)�с�ультразвуковой�обработкой�на�физико-механические�и�трибо-
технические�свойства,�а�также�на�структуру�ПТФЭ.�Полимерные�композиционные�материалы�получены�по�
известной�технологии�переработки�ПТФЭ:�метод�холодного�прессования�и�спекания.�Выявлено,�что�ультраз-
вуковая�обработка�MoS2�–�более�эффективный�способ�активации�наполнителя�по�сравнению�с�механоактива-
цией.�Результаты�физико-механических�исследований�показали,�что�прочностные�свойства�при�растяжении�
ПКМ�остаются�на�уровне�ненаполненного�ПТФЭ,�напряжение�при�сжатии�увеличилось�на�75�%,�а�твердость�
повысилась�на�48�%�по�сравнению�с�исходным�полимером.�Структурными�исследованиями�показано�доста-
точно�равномерное�распределение�волокон�в�объеме�полимера�и�изотропное�армирование�материала.�Степень�
кристалличности�ПКМ�повысилась�на�9–11�%�относительно�исходного�полимера.�Разработанные�композици-
онные�материалы�характеризуются�низкой�скоростью�массового�изнашивания�композитов�и�низким�значени-
ем�коэффициента�трения.�Микроскопическими�исследованиями�поверхности�трения�ПКМ�выявлено,�что�УВ�
и�MoS2�локализуются�на�поверхности�трения�и�защищают�материал�от�изнашивания.�Разработанные�матери-
алы�могут�быть�предложены�в�качестве�деталей�в�узлах�трения,�где�ограничено�применение�смазочных�масел�
или�его�использование�недопустимо.
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Abstract
Polymer�composite�materials�(PCM)�based�on�polytetrafluoroethylene�(PTFE)�are�of�great�research�interest�due�to�
their�thermal�stability,�high�chemical�and�corrosion�resistance�and�excellent�anti-friction�properties.�This�paper�pre-
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sents�the�results�of�a�study�on�the�effect�of�carbon�fibers�(CF)�along�with�molybdenum�disulfide�(MoS2)�with�ultra-
sonic�treatment�on�the�mechanical�and�tribological�properties,�as�well�as�on�the�structure�of�PTFE.�Polymer�composite�
materials�were�obtained�according�to�the�well-known�technology�for�processing�PTFE:�the�method�of�cold�pressing�
and�sintering.�We�found�that�ultrasonic�treatment�of�MoS2�is�a�more�effective�way�to�activate�the�filler�compared�to�
mechanical� activation.�Based�on� the� results� of� physical� and�mechanical� studies,�we�demonstrated� that� the� tensile�
strength�properties�of�PCM�remained�at�the�level�of�unfilled�PTFE,�the�compressive�stress�increased�by�75�%,�and�the�
hardness�increased�by�48�%�compared�to�the�original�polymer.�Structural�studies�have�shown�a�fairly�uniform�distribu-
tion�of�fibers�in�the�bulk�of�the�polymer�and�isotropic�reinforcement�of�the�material.�The�degree�of�crystallinity�of�PCM�
increased�by�9–11�%�relative�to�the�initial�polymer.�The�developed�composite�materials�are�characterized�by�a�low�
mass�wear�rate�of�composites�by�1100�times�and�a�low�value�of�the�friction�coefficient.�Microscopic�studies�of�the�
friction�surface�of�PCM�revealed�that�hydrocarbons�and�MoS2�are�localized�on�the�friction�surface�and�protect�the�
material�from�wear.�The�developed�materials�can�be�offered�as�parts�in�friction�units,�where�the�use�of�lubricating�oils�
is�limited�or�its�use�is�unacceptable.�
Keywords:�polytetrafluoroethylene,�carbon�fibers,�molybdenum�disulfide,�polymer�composite�materials,� structure,�
coefficient�of�friction
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Введение
Политетрафторэтилен�(ПТФЭ)�и�полимерные�

композиционные�материалы�(ПКМ)�на�его�осно-
ве�широко�применяют�в�промышленности,�что�
связано�с�уникальным�комплексом�эксплуатаци-
онных�свойств�матрицы:�высокая�температурная�
стабильность,�низкий�коэффициент�трения�и�хи-
мическая� стойкость�в� агрессивных�средах� [1].�
В�качестве�наполнителей�для�ПТФЭ�используют�
различные�виды�наполнителей:�углеродные�во-
локна,� графит,� стекловолокна,� дисульфид� мо-
либдена,�оксиды�металлов�и�др.�[2,�3].�Однако�в�
ряде�работ�показано,�что�при�введении�наполни-
телей�в�ПТФЭ�характерно�существенное�сниже-
ние�прочностных�характеристик�с�увеличением�
содержания� наполнителя� из-за� отсутствия� не-
обходимого�адгезионного�сродства�между�неор-
ганическим�наполнителем�и�полимером�[4,�5].�
В�связи�с� этим�актуальными�остаются�иссле-
дования,� направленные� на� получение� ПКМ� с�
улучшенным�комплексом�физико-механических�
и�триботехнических�характеристик.

Углеродные�волокна�(УВ)�обладают�высокой�
прочностью�и�модулем�упругости,�кроме�того,�во-
локна�характеризуются�термостойкостью�и�хими-
ческой�инертностью�[6].�УВ�являются�армирую-
щими�материалами,�придающими�полимерной�
матрице�высокую�прочность�и�модуль�упруго-
сти,� а� также� улучшают� износостойкость� [7].�
В�композиционных�материалах,�усиленных�УВ,�
физико-механические�свойства�сильно�зависят�от�

межфазного�взаимодействия�на�границе�разде-
ла�фаз� волокно–матрица.�Обычно� улучшения�
адгезии�на� границе�волокно–полимер�достига-
ют� предварительным� аппретированием� воло-
кон�различными�органическими�соединениями.�
Но�многие� органические� соединения�не� под-
ходят� для� модификации� волокон,� вводимых� в�
ПТФЭ,� так� как� не� выдерживают� температуру�
спекания� полимера� (360–380� °С).� Оригиналь-
ный�способ�модифицирования�углеродных�воло-
кон�плазмохимической�обработкой�в�среде�фтор-
содержащих�соединений�разработан�и�исследован�
в�[8].�Показано�существенное�улучшение�механи-
ческих�и�триботехнических�свойств�ПТФЭ,�на-
полненного� модифицированным� УВ,� по� срав-
нению�с�ПКМ,�содержащим�волокна�без�модифи-
кации�[9,�10].

Дисульфид�молибдена�(MoS2),�как�и�графит,�
является�материалом�со�слоистой�структурой,�
где� каждый� слой�MoS2� состоит� из� стопок� S–
Mo–S�толщиной�в�три�атома�и�отдельные�дву-
мерные�(2D)�слои�связаны�посредством�ван-дер-
ваальсового�взаимодействия� [11].�Слабые�силы�
между�прослойками�дисульфида�молибдена�спо-
собствуют�легкому�скольжению�по�направлению�
приложенной� нагрузки,� что� приводит� к� мини-
мальному� трению� [12].� Благодаря� этому�MoS2 
применяется�в�качестве�твердого�смазочного�ма-
териала,�а�также�как�антифрикционный�напол-
нитель�в�полимерах.�В�ряде�работ�проведено�ис-
следование�влияния�MoS2�на�триботехнические�
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свойства� ПТФЭ� [13–15]� и� показана� перспек-
тивность�использования�MoS2�как�наполните-
ля� ПТФЭ,� особенно� при� малом� содержании�
(1� мас.%).� Однако� использование� дисульфида�
молибдена� как� модифицирующей� добавки� в�
ПТФЭ-композитах�с�углеродным�волокном�при�
малых�степенях�наполнения�рассмотрено�в�очень�
ограниченном�количестве�работ.

Целью�работы�является�изучение�влияния�ди-
сульфида�молибдена�с�углеродными�волокнами�
на�свойства�и�структуру�политетрафторэтилена.

Материалы и методы исследования
Полимерной�матрицей�служил�ПТФЭ�с�раз-

мером�частиц�от�21�до�45�мкм�и�плотностью�по-
рошка�примерно�~2,16�г/см3.�Наполнители:�ди-
сульфид�молибдена�MoS2�(производство�Китай)�
представляет�собой�дисперсные�чешуйчатые�ча-
стицы�со�слоистой�структурой�и�размером�ча-
стиц�~1�мкм;�волокнистым�наполнителем�слу-
жили�дискретные�волокна�марки�«Белум»�(Рес-
публика�Беларусь)�с�диаметром�волокна�от�4,5�
до�10,0�мкм�и�длиной�от�50�до�500�мкм.�

Образцы�для�исследования�получали�следую-
щим�образом:�полимер�с�наполнителями�смеши-
вали�в�лопастном�смесителе�при�комнатной�тем-
пературе,� затем� смесь� прессовали� с� удельной�
нагрузкой�50�МПа.�Далее�проводили�спекание�
полученных�заготовок�в�программируемой�печи�

SNOL�15/900�(Литва)�при�375�°С.�Перед�смеше-
нием�MoS2�предварительно�активировали�уль-
тразвуковой�обработкой�(УЗ)�в�УЗ-диспергаторе�
ИЛ�100-6/4�(ИНЛАБ-Ультразвук,�Россия),�время�
воздействия�5�мин.�Другим�способом�активации�
MoS2�была�механическая�активация�(МА)�в�пла-
нетарной�мельнице� «Активатор-2S»� («Актива-
тор»,�Россия),�время�воздействия�МА�состави-
ла�2�мин.�

Физико-механические�характеристики�ПТФЭ�
и�ПКМ�исследовали�по�ГОСТ�11262–2017�(ISO�
527-2:2012),� прочность�при� сжатии�–�по�ГОСТ�
4651–2014�(ISO�604:2002)�на�испытательной�ма-
шине�Autograf�AGS-J� (Shimadzu,� Япония).� Ис-
пытания� на� трение� и� твердость�ПТФЭ�и�ПКМ�
проводили� на� машине� трения� UMT-3� (CETR,�
США),�где�определяли�скорость�массового�из-
нашивания,�коэффициент�трения�(ГОСТ�11629-
2017)�и�твердость�методом�вдавливания�шарика�
(ГОСТ�4670-2015).�

Рентгеновский� порошковый� дифрактометр�
ARL�X’TRA�«Thermo�Scientific»� (Швейцария),�
с� рентгеновской� трубкой� с� медным� анодом�
(λCuKα�=�0,154�нм)�использовали�для�исследова-
ния�структурных�параметров�исходного�ПТФЭ�
и�композитов�на�его�основе.�C�помощью�скани-
рующего� электронного� микроскопа� JSM-7800F�
(Jeol,� Япония)� исследовали� надмолекулярную�
структуру�ПТФЭ�и�ПКМ.�Исследовали�поверх-
ность�трения�ПТФЭ�и�ПКМ�на�оптическом�ми-
кроскопе� Olympus� BX-41� (Япония).� Плотность�
образцов� измеряли�методом� гидростатического�
взвешивания�согласно�ГОСТ�15139–69.

Результаты и обсуждение
С�целью�определения�эффективного�способа�

активации� дисперсного� наполнителя� были� из-
готовлены�составы�композитов�ПТФЭ+1�мас.%�
MoS2�с�механоактивацией�и�УЗ-обработкой,�про-
водили� испытания� на� растяжение� и� трение�
(табл.�1).

Как�видно�из�табл.�1,�значение�прочности�при�
растяжении� ПКМ� с� исходным�MoS2� снизилось 
на�23�%.�Относительное�удлинение�при�разрыве�
композита�остается�на�значениях�исходного�по-
лимера.�Наблюдается� снижение�прочности�при�
растяжении�на�38�%�и�относительного�удлине-
ния�на�27�%�у�композита�ПТФЭ/MoS2�(MA)�по�
сравнению�с�ненаполненным�полимером.�В�слу-
чае� ПТФЭ/MoS2� (УЗ)� механические� свойства�
сохраняются�на�уровне�полимерной�матрицы.�
Наименьшее�значение�скорости�массового�изна-

Т а б л и ц а � 1
Механические и триботехнические свойства  

ПТФЭ и ПКМ 

Ta b l e � 1
Mechanical and tribological properties  

of PTFE and PCM

Образец
Sample

σрм,�МПа
σTS,�MPa

εрр,�%
εEB,�%

I,�мг/ч
I,�mg/h

f

Исходный�ПТФЭ 21�±�1,5 358�±�31 110,0 0,21
ПТФЭ/MoS2 16�±�1,2 361�±�29 23,4 0,25
ПТФЭ/MoS2�(УЗ) 19�±�1,4 366�±�27 16,7 0,22
ПТФЭ/MoS2�(МА) 13�±�1,1 260�±�22 51,2 0,20

Примечание.� УЗ� –� ультразвуковая� обработка;�
МА�–�механоактивация;�σрм�–�прочность�при�растя-
жении;�εрр�–�относительное�удлинение�при�разрыве;�
I� –� скорость�массового� изнашивания;� f –� коэффи-
циент�трения.

Note.�UT�–�ultrasound�treatment;�MA�–�mechanical�
activation;� σTS� –� tensile� strength;� εEB� –� elongation� at�
break;�I�–�mass�wear�rate;� f�–�coefficient�of�friction.
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шивания�зафиксировано�у�композита�с�ультра-
звуковой�обработкой�наполнителя,�что�в�6,5�раза�
ниже�исходного�ПТФЭ.�Значение�коэффициента�
трения�композитов�ПТФЭ/MoS2�(УЗ)�и�ПТФЭ/
MoS2�(MA)�сохраняется�на�уровне�ненаполнен-
ного�полимера.�В�случае�ПТФЭ/MoS2�без�акти-
вации�коэффициент�трения�выше�на�⁓19�%�отно-
сительно�других�композитов�и�исходного�ПТФЭ.�

Подобное�изменение�механических�свойств�
ПКМ�можно�объяснить�тем,�что�при�ультразвуко-
вом�воздействии�MoS2�происходит�разрушение�
агломератов�частиц,�благодаря�этому�наполнитель�
равномерно�распределяется�в�полимерной�матри-
це.�В�случае�композита�без�предварительной�об-
работки�наполнителя�ПТФЭ/MoS2�и�ПТФЭ/MoS2 

(MA)�возможно�присутствие�агломератов�напол-
нителя�при�введении�в�полимер,�что�в�дальней-
шем�отрицательно�влияет�на�деформационно-
прочностные�и�антифрикционные�свойства�ПКМ.

Исходя�из�полученных�результатов,�для�даль-
нейших�исследований�был�выбран�состав�ком-
позита�ПТФЭ+1�мас.%�MoS2�с�УЗ-обработкой,�к�
которому�добавили�углеродные�волокна�в�коли-
честве�от�1�до�10�мас.%,��результаты�исследова-
ния�физико-механических�свойств�представле-
ны�на�рис.�1.

Из�рис.�1,�а�видно,�что�независимо�от�содер-
жания�УВ+MoS2�значение�прочности�при�растя-
жении�ПКМ�не�изменяется�по�сравнению�с�ис-
ходным�ПТФЭ.�Однако,�показатель�относитель-

Рис. 1.�Зависимость�физико-механических�свойств�ПТФЭ�и�ПКМ�от�содержания�наполнителей�(УВ+1�мас.%�MoS2):�
а� –�прочность�при�растяжении;�б� –�относительное�удлинение�при�разрыве;�в� –� твердость�при�вдавливании�индентора;�
г�–�напряжение�при�сжатии�при�установленной�относительной�деформации�(10,�%).

Fig. 1.�Dependence�of�the�mechanical�properties�of�PTFE�and�PCM�on�the�content�of�fillers�(CF+1�wt.%MoS2):�(a)�tensile�
strength;�(б )�elongation�at�break;�(в)�hardness;�(г)�compressive�stress�at�a�specified�relative�strain�(10,�%).
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ного� удлинения� при� разрыве� ПКМ� снижается�
при�содержании�5–10�мас.%�УВ.�Резкое�умень-
шение�относительного�удлинения�при�разрыве�
с�увеличением�содержания�наполнителя�свиде-
тельствует�об�образовании�дефектов�в�полимере,�
что�снижает�способность�к�пластической�дефор-
мации�[5].�С�повышением�содержания�УВ�уве-
личивается� прочность� при� сжатии�ПКМ.�Наи-
большее� значение� прочности� при� сжатии� за-
фиксировано�в�ПТФЭ+8�мас.%�УВ+MoS2,�что�на�
75�%�выше�ненаполненного�ПТФЭ.�Показатель�
твердости� ПКМ� повысился� на� 35–48� %� по�
сравнению�с�исходным�ПТФЭ�при�содержании�
8–10� мас.� %� УВ.� Повышение� твердости� при�
вдавливании�индентора�и�напряжения�при�сжа-
тии� разработанных� материалов� можно� объяс-
нить�армирующим�действием�модифицирован-
ных�УВ�[16].

Для�объяснения�подобных�изменений�свойств�
были�проведены�исследования�влияния�напол-
нителей�(УВ+MoS2)�на�надмолекулярную�струк-
туру�исходного�ПТФЭ�и�композитов�в�зависимо-
сти�от�содержания�волокон�методом�сканирую-
щей�электронной�микроскопии�(рис.�2).

Надмолекулярная�структура�исходного�ПТФЭ�
(рис.�2,�а)�имеет�характерную�ламеллярную�струк-
туру,�типичную�для�полимерной�матрицы�[17].�
В�ПКМ�с�содержанием�наполнителей�УВ+MoS2�
происходит�изменение�надмолекулярной�струк-
туры� от� ламеллярной� до� сферолитоподобной.�
Видно,�что�УВ�достаточно�равномерно�распре-
делены�в�объеме�композита�(рис.�2,�б–е).�С�уве-
личением�массового�содержания�УВ�в�объеме�
ПКМ�их�становится�больше,�что�коррелирует�с�
повышением�твердости�и�прочности�при�сжатии.

Твердый�смазочный�наполнитель�MoS2�также�
распределен�достаточно�равномерно�в�объеме�
материала;�видимых�признаков�агломерации�ча-
стиц� в� композитах� не� выявлено.� Адгезионное�
взаимодействие�УВ�с�плазмохимической�моди-
фикацией�поверхности�к�полимерной�матрице�
достаточно�сильная,�в�структуре�граничной�об-
ласти�не�зарегистрированы�дефекты�[18].

Рентгеноструктурный� анализ� (РСА)� приме-
няется� для�изучения�параметров� кристалличе-
ской�структуры�в�аморфно-кристаллических�по-
лимерах.�Дифракционные�кривые�всех�компо-
зиционных� материалов,� полученных� методом�
РСА,�приведены�на�рис.�3.�На�дифракционных�
кривых�большой�пик�при�угле�дифракции�⁓18,0°�
и�три�небольших�пика�дифракции�при�31,7°,�36,9°�

и�41,4°�относятся�к�ПТФЭ�[19].�Кроме�того,�
в� композитах� выявлен� новый� пик� в� области�
2θ�~�14°,�который�относится�к�дисульфиду�мо-
либдена�[20].

На�рис.�4�приведены�результаты�исследования�
плотности�композитов,�полученных�методом�ги-
дростатического�взвешивания,�степени�кристал-
личности�композитов�методом�РСА�и�средних�
размеров�кристаллитов,�рассчитанных�по�методу�
Шеррера,�ПТФЭ�и�ПКМ�в�зависимости�от�содер-
жания�УВ+1�мас.%�MoS2.

Из�рис.�4,�а�видно,�что�плотность�ПКМ�мо-
нотонно�снижается�с�увеличением�содержания�
волокон�от�1�до�10�мас.%.�Наименьшее�значе-
ние�плотности�зафиксировано�у�ПТФЭ+10�мас.%�
УВ+1�мас.%�MoS2�–�на�6�%�ниже�плотности�по-
лимерной�матрицы.�Изменение�значений�плотно-
сти�ПКМ�в�зависимости�от�содержания�волокон�
связано�с�низкой�плотностью�УВ�(⁓1,45�г/см3)�и�
разрыхлением�надмолекулярной�структуры�ком-
позита� (см.� рис.� 2),� похожие� результаты� ранее�
обсуждались�в�[21].

Как�видно�из�рис.�4,�б,�степень�кристаллично-
сти�всех�композитов�повысилась�на�9–11�%�от-
носительно�ненаполненного�полимера.�В�ранее�
проведенной�работе�[21]�было�показано,�что�сте-
пень� кристалличности� ПКМ� зависит� от� содер-
жания� волокон� и� возрастает� с� увеличением� их�
содержания,�чего�не�наблюдается�в�данной�ра-
боте.�Поэтому�для�объяснения�подобного�изме-
нения� степени� кристалличности� был� исследо-
ван�композит�ПТФЭ/MoS2�(УЗ),�где�α�составляет�
56�%,�что�на�5�%�ниже�исходного�ПТФЭ.�В�то�
же�время�средние�размеры�кристаллитов�умень-
шаются�с�увеличением�содержания�волокон.�Воз-
можно,�частицы�MoS2�подавляют�процессы�кри-
сталлизации,�из-за�этого�степень�кристаллично-
сти�композитов�сохраняется�на�одном�уровне�и�
не�зависит�от�содержания�волокон,�а�повышение�
физико-механических�характеристик�связано,�по-
видимому,�с�эффектом�упрочнения�матрицы�мо-
дифицированными�волокнами.

На�рис.�5�приведены�результаты�исследова-
ния�скорости�массового�изнашивания�и�величин�
коэффициента�трения�исходного�ПТФЭ�и�компо-
зитов�в�зависимости�от�содержания�наполните-
лей�(УВ+MoS2).�

Как�видно�из�рис.�5,�а,�износостойкость�ком-
позитов�резко�увеличивается�по�сравнению�с�ис-
ходным�полимером.�С�увеличением�содержания�
УВ�наблюдается�монотонное�снижение�скорости�
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массового� изнашивания� от� 1� до� 8� мас.%.� Ско-
рость�массового�изнашивания�ПКМ�снижается�в�
189–380�раз�по�сравнению�с�исходным�ПТФЭ.�
Композит�ПТФЭ+10�мас.%�УВ+1�мас.%�MoS2�
характеризуется�максимальным�снижением�ско-
рости�массового� изнашивания,� что� в� 1100� раз�

ниже�исходного�ПТФЭ�и�в�167�раз�ниже�по�срав-
нению� с� композитом,� содержащим� только� ди-
сульфид�молибдена�с�ультразвуковой�обработ-
кой�(см.�табл.�1).

В�композитах�с�1–3�мас.%�УВ+1�мас.%�MoS2�
значение� коэффициента� трения� снизилось� на�

Рис. 2.�Электронные�микрофотографии�образцов�ПТФЭ�и�ПКМ:�а�–�исходный�ПТФЭ;�б�–�1�мас.%�УВ+MoS2;�в�–�3�мас.%�
УВ+MoS2;�г�–�5�мас.%�УВ+MoS2;�д�–�8�мас.%�УВ+MoS2;�е�–�10�мас.%�УВ+MoS2.

Fig. 2.�SEM-micrographs�of�PTFE�and�PCM�samples:�a)�initial�PTFE;�б )�1�wt%�CF+MoS2;�в)�3�wt.%�CF+MoS2;�г)�5�wt.%�
CF+MoS2;�д)�8�wt%�CF+MoS2;�е)�10�wt%�CF+MoS2.
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14–24�%�по�сравнению�с�полимерной�матрицей.�
В�композитах�при�повышении�волокнистого�на-
полнителя�от�5�до�10�мас.%�приводит�к�повы-
шению�коэффициента� трения�до� значений�ис-
ходного�ПТФЭ.�Таким�образом,�разработанные�
материалы�можно�отнести�к�материалам�анти-
фрикционного�назначения�из-за�высокой�изно-
состойкости� и� низкого� коэффициента� трения.�
Такие�материалы�можно�предложить�в�качестве�
подшипников�скольжения,�втулок,�направляющих�
лент�и�уплотнений�в�узлах�трения,�где�ограничено�
или�недопустимо�применение�смазочных�масел.

На�рис.�6�представлены�результаты�исследо-
вания�поверхности�трения�ПТФЭ�и�композитов�
в� зависимости�от� содержания�наполнителей�на�
оптическом�микроскопе.

Как�видно�из�рис.�6,�а,�на�поверхности�трения�
исходного�ПТФЭ�можно�наблюдать�следы�цара-
пин�и�пластического�течения,�это�говорит�о�том,�
что�доминирующим�фактором�изнашивания�яв-
ляется�процесс�пластического�течения�в�поверх-
ностных�слоях�[22].�Такой�механизм�изнашива-
ния�исходного�ПТФЭ�согласуется�с�известными�
данными:� поскольку� полимер� является� доста-
точно�мягким�материалом,�наличие�неровностей�
на�контртеле�приводит�к�образованию�и�движе-
нию�дислокаций,�плотность�которых�увеличи-
вается�[23].�Соответственно,�в�процессе�трения�

в� поверхностном� слое� полимера� происходит�
зарождение�и�рост�подповерхностных�трещин,�
приводящих�к�образованию�крупных�пластинча-
тых�продуктов�износа.�Таким�образом,�износо-
стойкость� исходного�ПТФЭ�очень�низкая.�На�
поверхности� трения� всех� ПКМ� наблюдаются�
углеродные�волокна,�которые�хаотично�ориенти-
рованы,�как�и�в�объеме�композита�(см.�рис.�2),�а�
частицы�MoS2�достаточно�равномерно�распреде-
лены�между�этими�волокнами.�Видно,�что�с�уве-
личением�концентрации�волокон�в�ПТФЭ�их�на�
поверхности�трения�становится�больше,�что�со-
гласуется�с�результатами�исследования�скорости�
массового�изнашивания.�Следовательно,�волокна�
и�частицы�MoS2,�локализованные�на�поверхно-
сти�трения,� защищают�материал�от�изнашива-
ния.� Так,� твердые� частицы� наполнителя� сдер-
живают�зарождение�и�рост�подповерхностных�
трещин,� что� приводит� к� повышению� износо-
стойкости�композитов�и�уменьшению�размеров�
продуктов�износа.�Кроме�того,�есть�основания�
полагать,�что�частицы�MoS2,�имеющие�чешуйча-
тую�форму�частиц�и�равномерно�распределен-
ные,�препятствуют�прямому�контакту�волокон�
с�контртелом,�что�вносит�вклад�в�улучшение�ан-
тифрикционных�свойств�композитов�[3].�Таким�
образом,� выявленные� на� поверхности� трения�
ПКМ�частицы�MoS2�способствуют�сохранению�

Рис. 3.�Рентгеновские�дифракционные�кривые�ПТФЭ�и�ПКМ.
Fig. 3.�X-ray�diffraction�curves�of�PTFE�and�PCM.
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низкого�коэффициента�трения�на�уровне�исход-
ного�ПТФЭ.

Сравнение�триботехнических�характеристик�
является�сложной�задачей�из-за�использования�
различных� схем� трения,� режимов� нагрузок� и�
скоростей�скольжения.�Тем�не�менее�можно�про-
вести�сравнение,�используя�показатель�–�интен-
сивность�изнашивания,�показывающее�отноше-
ние�значения�объемного�износа�к�пути,�на�кото-
ром�происходило�это�изнашивание.

В�табл.�2�приведены�результаты�триботехни-
ческих�свойств�ПТФЭ,�наполненного�бинарными�
и�многокомпонентными�наполнителями,�вклю-
чая�сравнение�с�результатами,�полученными�ра-
нее.�Для�сравнения�скорость�массового�изнаши-

вания�переведена�в�интенсивность�изнашивания�
по�следующей�формуле:

k = Dm ,r · FN · d
где�FN,�Н,� –� нормальная� нагрузка;�d,� м,� –� путь�
скольжения;�Δm,�г,�–�масса�изношенного�матери-
ала;�ρ,�г/см3,�–�плотность�образцов.

Из�табл.�2�видно,�что�разработанный�мате-
риал�состава�ПТФЭ+10�мас.%�УВ+1�мас.%�MoS2 
не�уступает�по�износостойкости�и�коэффициен-
ту�трения�зарубежным�аналогам�со�стекловолок-
ном�и�УВ.�По�сравнению�с�ПТФЭ+10�мас.%�УВ�
износостойкость�разработанного�материала�выше�
в�3,3�раза,�а�по�сравнению�с�ПТФЭ+10�мас.%�
УВ+1� мас.%�WS2� –� в� 2� раза� при� сохранении�

Рис. 4.�Зависимость�плотности�(а),�степени�кристалличности�(б�)�и�средних�размеров�кристаллитов�(в)�ПТФЭ�и�ПКМ�
от�содержания�наполнителей�(УВ+1�мас.%�MoS2).

Fig. 4.�Dependence�of�density�(a),�degree�of�crystallinity�(б )�and�average�sizes�of�crystallites�(в)�of�PTFE�and�PCM�on�content�
fillers�(CF+1�wt.%�MoS2).



А. П. Васильев и др.  Влияние дисульфида молибдена и углеродных волокон на свойства и структуру...

626� Природные�ресурсы�Арктики�и�Субарктики.�2022;27(4):618–630

низкого�коэффициента�трения.�Кроме�того,�раз-
работанный� материал� по� интенсивности� из-
нашивания�показывает�лучшие�результаты�по�
сравнению�с�высоконаполненными�материала-

ми.�Таким�образом,�разработанные�композици-
онные�материалы�могут�быть�использованы�в�
узлах�трения�без�использования�смазочных�ма-
териалов.

Рис. 5.�Зависимость�скорости�массового�изнашивания�(а)�и�коэффициента�трения�(б )�образцов�ПТФЭ�и�композитов�от�
содержания�наполнителей�(УВ+1�мас.%�MoS2)

Fig. 5.�Dependence�of�the�mass�wear�rate�(a)�and�friction�coefficient�(б )�of�samples�of�PTFE�and�polymer�composites�on�the�
content�of�fillers�(CF�+�1�wt.%�MoS2)

Т а б л и ц а � 2
Интенсивность изнашивания и коэффициент трения композитов на основе ПТФЭ

Ta b l e � 2
Wear rate and friction coefficient of PTFE-based composites

Образец
Sample

Схема�трения
Contact�Type

k,�·�10–6 мм3/Н·м
k,�·�10–6 mm3/N·m

f
Источник
References

ПТФЭ+10�мас.%�УВ+1�мас.%�MoS2 Палец-диск
Pin-On-Disk

0,36 0,22 Данная�работа
Present�work

ПТФЭ+СВ+MoS2+тальк Вал�–�частичный�вкладыш�
Block-On-Ring

5,0 0,18 [24]

ПТФЭ+12�мас.%�УВ+3�мас.%�MoS2 Вал�–�частичный�вкладыш�
Block-On-Ring

– ⁓0,13 [25]

ПТФЭ+10�мас.%�УВ+1�мас.%�WS2 Палец-диск
Pin-On-Disk

0,74 0,19 [26]

ПТФЭ+10�мас.%�УВ Палец-диск
Pin-On-Disk

1,19 0,39 [26]

ПТФЭ+20�об.%�УВ+5�об.%�MoS2 Вал�–�частичный�вкладыш
Block-On-Ring

1,58 0,11 [27]

5�мас.%�MoS2+20�мас.%�СВ�ПТФЭ Палец-диск
Pin-On-Disk

⁓0,7 0,21 [28]

Примечание.�k�–�интенсивность�изнашивания;�СВ�–�стекловолокно.
Note.�k�–�wear�rate;�GF�–�glass�fiber.
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Заключение
В� работе� исследовано� совместное� влияние�

углеродных�волокон�с�дисульфидом�молибдена�с�
ультразвуковой�обработкой�на�свойства�и�струк-
туру�политетрафторэтилена.�Введение�УВ� (1–

10�мас.%)�с�MoS2�(1�мас.%)�с�УЗ-обработкой�в�
ПТФЭ�приводит�к�сохранению�прочности�при�
растяжении� на� значении� исходного� полимера,�
при�этом�относительное�удлинение�при�разрыве�
существенно�снижается.�Прочность�при�сжатии�

Рис. 6.�Оптические�изображения�поверхностей�трения�образцов:�а�–�исходный�ПТФЭ;�б�–�1�мас.%�УВ+MoS2;�в�–�3�мас.%�
УВ+MoS2;�г�–�5�мас.%�УВ+MoS2;�д�–�8�мас.%�УВ+MoS2;�е�–�10�мас.%�УВ+MoS2.

Fig. 6.�Optical�micrographs�of�the�friction�surface�of�samples:�a)�initial�PTFE;�б )�1�wt%�CF+MoS2;�в)�3�wt.%�CF+MoS2;�
г)�5�wt.%�CF+MoS2;�д)�8�wt%�CF+MoS2;�е)�10�wt%�CF+MoS2.
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повысилась�на�75�%,�а�твердость�–�на�48�%�по�
сравнению�с�ненаполненным�ПТФЭ.�Улучшение�
физико-механических� свойств� ПКМ� обуслов-
лено�достаточно�равномерным�распределением�
введенных�наполнителей� в� объеме�матрицы�и�
сильной� адгезией� между� модифицированным�
волокном�и�полимерной�матрицей.�Структурные�
исследования�ПКМ�показали�повышение�степе-
ни�кристалличности�методом�РСА�на�9–11�%.�
Введение�наполнителей�в�ПТФЭ�приводит�к�сни-
жению�плотности�и�средних�размеров�кристал-
литов�с�увеличением�содержания�наполнителей.�
Испытания�на�трение�показали�повышение�из-
носостойкости�ПКМ�в�189–1100�раз�относитель-
но� исходного� ПТФЭ� при� сохранении� низкого�
коэффициента�трения.�Повышение�износостой-
кости�ПКМ�обусловлено�тем,�что�твердые�части-
цы�наполнителя�сдерживают�зарождение�и�рост�
подповерхностных�трещин,�и�это�приводит�к�по-
вышению�износостойкости�композитов.�Зареги-
стрированные�на�поверхности�трения�ПКМ�ча-
стицы�MoS2�способствуют�сохранению�низкого�
коэффициента�трения.�

Разработанные� материалы� по� своим� трибо-
техническим�характеристикам�не�уступают,�а�в�
ряде�случаев�превосходят�зарубежные�аналоги�и�
благодаря�низкой�скорости�массового�изнашива-
ния�и�коэффициента�трения�могут�быть�приме-
нены�в�узлах�трения�с�ограниченным�использо-
ванием�смазочных�масел�или�при�их�отсутствии.
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