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Аннотация 
В условиях растущих требований к надежности и долговечности полимерных материалов, используемых в узлах 
трения и уплотнительных системах, актуальной задачей является разработка композитов с улучшенными трибо-
техническими и механическими свойствами. Политетрафторэтилен (ПТФЭ) широко применяется благодаря своим 
уникальным антифрикционным характеристикам, однако его низкая износостойкость ограничивает использова-
ние в экстремальных условиях. Модификация ПТФЭ наполнителями, такими как диоксид церия (CeO2), позволяет 
улучшить его эксплуатационные свойства. Цель исследования: изучение влияния механохимической активации 
оксида церия на свойства и структуру ПТФЭ для улучшения механических и триботехнических характеристик. 
В работе использовались методы переработки полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе ПТФЭ. 
Механохимическая активация CeO2 проводилась в планетарной мельнице. Для анализа структуры и свойств при-
менялись рентгеноструктурный анализ, дифференциальная сканирующая калориметрия, ИК-спектроскопия, а 
также механические и триботехнические испытания. Установлено, что введение 2 мас.% CeO2 в ПТФЭ повышает 
степень кристалличности и энтальпию плавления ПКМ при использовании механоактивированного наполните-
ля. Триботехническими испытаниями установлено повышение износостойкости ПКМ с механоактивированным 
CeO2 в 254 раза при сохранении коэффициента трения на уровне исходного полимера. Исследование поверхностей 
трения ПКМ методом ИК-спектроскопии выявило образование перфторкарбоксилатных солей в процессе изнаши-
вания, что свидетельствует о протекании трибохимических процессов. Разработанные ПКМ на основе ПТФЭ с 
механоактивированным CeO2 демонстрируют улучшенные механические и триботехнические свойства, что дела-
ет их перспективными материалами для применения в узлах трения и уплотнительных системах.
Ключевые слова: политетрафторэтилен, диоксид церия, полимерный композиционный материал, механиче-
ская активация, триботехнические свойства, износостойкость
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Abstract
As the demand for reliability and durability in polymer materials used in friction units and sealing systems continues 
to grow, it is essential to develop composites that exhibit enhanced tribological and mechanical properties. Polytetra-
fluoroethylene (PTFE) is a popular choice due to its exceptional antifriction qualities; however, its limited wear resist-
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ance restricts its application in extreme environments. To address this, we explored the modification of PTFE with 
cerium dioxide (CeO2) fillers to enhance its performance. The objective of this study was to examine how the mecha-
nochemical activation of cerium oxide influences the properties and structure of PTFE, ultimately aiming to improve 
its mechanical and tribological characteristics. We employed traditional processing methods for polymer composite 
materials (PCM) based on PTFE. The mechanochemical activation of CeO2 was conducted using a planetary mill, and 
we utilized various analytical techniques, including X-ray diffraction analysis, differential scanning calorimetry, 
and IR spectroscopy, alongside mechanical and tribological testing to evaluate the structure and properties of the 
composites. Our findings revealed that incorporating 2 wt.% of CeO2 into PTFE significantly increases the degree of 
crystallinity and the enthalpy of melting of the PCM when using the mechanically activated filler. Notably, tribological 
tests indicated a remarkable 254-fold increase in wear resistance for the PCM with mechanically activated CeO2, 
while the friction coefficient remained consistent with that of the initial polymer. Additionally, IR spectroscopy analy-
sis of the friction surfaces of the PCM indicated the formation of perfluorocarboxylate salts during wear, suggesting 
the occurrence of tribochemical processes. In conclusion, the developed PCM based on PTFE with mechanically ac-
tivated CeO2 demonstrates enhanced mechanical and tribotechnical properties, positioning them as promising materi-
als for use in friction units and sealing systems. 
Keywords: polytetrafluoroethylene, cerium dioxide, polymer composite material, mechanical activation, tribotechni-
cal properties, wear resistance
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Введение
В условиях глобальных экологических и ре-

сурсных вызовов, а также растущих требований к 
надежности и функциональности транспортных 
и технологических систем проблема снижения 
металлоемкости изделий машиностроения при 
сохранении их долговечности в различных усло-
виях эксплуатации приобретает особую актуаль-
ность [1]. Одно из перспективных направлений в 
решении этой задачи – использование полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ). Эти 
материалы активно применяются для изготовле-
ния как крупно-, так и малогабаритных корпус-
ных деталей, а также конструктивно сложных и 
ответственных узлов машин и механизмов. Их 
популярность в различных отраслях промыш-
ленности обусловлена возможностью создания 
изделий с заданными физико-механическими, 
теплофизическими, диэлектрическими и други-
ми свойствами [2]. 

Особое внимание уделяется разработке мате-
риалов для узлов трения и уплотнительных сис-
тем, которые подвергаются значительным темпе-
ратурным и агрессивным воздействиям. Среди 
полимерных материалов политетрафторэтилен 
(ПТФЭ) выделяется благодаря своей высокой 
химической стойкости и широкому диапазону 
рабочих температур. ПТФЭ представляет собой 
высокомолекулярный полимер, широко исполь-
зуемый в промышленности благодаря уникаль-
ным свойствам, таким как термическая и хими-

ческая стойкость, антиадгезионность и низкий 
коэффициент трения [3, 4]. Однако ПТФЭ имеет 
и недостатки, в частности, низкие твердость и 
износостойкость. Для устранения этих негатив-
ных свойств ПТФЭ модифицируют путем введе-
ния твердых наполнителей, что позволяет рас-
ширить области его применения.

Наполненный твердыми наполнителями ПТФЭ 
находит применение в производстве уплотни-
тельных изделий, подшипников скольжения, 
покрытий, втулок, медицинских имплантатов и 
других изделий, где требуется сочетание высо-
кой химической стойкости и антифрикционных 
свойств [5]. В качестве наполнителей популярны 
оксид алюминия, углеродные волокна, стеклово-
локна, графит и т. п., что позволяет улучшить 
эксплуатационные свойства материала [6, 7]. На-
пример, введение углеродных волокон существен-
но повышает износостойкость и механические 
характеристики ПТФЭ в зависимости от концен-
трации наполнителей [8]. Аналогичный эффект 
достигается при использовании оксида алюминия, 
что подтверждается многочисленными исследо-
ваниями [9]. Кроме того, в ряде работ [10–12] 
изучено влияние других оксидов металлов на 
свойства ПТФЭ, что демонстрирует перспектив-
ность данного подхода.

Диоксид церия (CeO2) – химическое соедине-
ние, состоящее из редкоземельного металла церия 
и кислорода. Это тугоплавкий порошок бледно-
желтовато-белого цвета с плотностью 7,13 г/см3 
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и температурой плавления около 2600 °C. CeO2 
обладает уникальными свойствами, такими как 
высокая термическая стабильность, химическая 
инертность, диэлектрическая проницаемость, спо-
собность поглощать ультрафиолетовое излуче-
ние, а также повышенная твердость [13, 14]. 
Благодаря этим свойствам диоксид церия широ-
ко применяется в качестве компонента полирую-
щих смесей, абразивов, противокоррозионных 
покрытий, катализаторов, а также модификатора 
полимерных материалов [15]. Добавление CeO2 
в полимеры позволяет улучшить их механиче-
ские свойства, устойчивость к высоким темпе-
ратурам, а также повысить стойкость к ультра-
фиолетовому излучению и окислению [16–18]. 
Кроме того, исследования [19–21] показали, что 
гидрофобная природа диоксида церия делает его 
перспективным компонентом для создания защит-
ных покрытий, в том числе на основе ПТФЭ.

Несмотря на обширные исследования струк-
туры и свойств диоксида циркония, а также его 
активное использование в качестве функциональ-
ной добавки в полимерах, влияние CeO2 как на-
полнителя на свойства ПТФЭ изучено недоста-
точно. В данной работе исследовано влияние 
механохимической активации диоксида церия на 
его характеристики. Изучены механические и три-
бологические свойства ПТФЭ, модифицированно-
го диоксидом церия. Проанализированы измене-
ния структуры и термодинамических параметров 
ПКМ в зависимости от механохимической актива-
ции. Также проведен анализ поверхностей образ-
цов до и после трения методом ИК-спектроскопии.

Цель работы – исследование влияния механо-
химической активации диоксида церия на свой-
ства и структуру ПТФЭ.

Материалы и методы
В работе использовали политетрафторэтилен 

(ПТФЭ) марки ПН-90 производства АО «Гало-
Полимер» (Россия). Порошок ПТФЭ имел средний 
размер частиц ~90 мкм и плотность 2,16 г/см3. 
В качестве наполнителя применяли порошок ди-
оксида церия (CeO2), соответствующий ГОСТ 
23862.16-79, производства OOO «Комплексные 
модификаторы» (Россия). CeO2 представляет со-
бой порошок светло-желтого цвета с плотностью 
7,22 г/cм3 и средним размером частиц 0,8 мкм. 

Образцы композитов изготавливали по стан-
дартной технологии переработки ПТФЭ, вклю-
чающей следующие этапы:

•	Прессование порошковой смеси при давле-
нии 50 МПа в пресс-форме.

•	Спекание в программируемой печи при тем-
пературе 375 ± 5 °C.

Для улучшения дисперсности и активации 
поверхности наполнителя проводили механо-
химическую активацию (м/а) порошка CeO2 в пла-
нетарной мельнице «Активатор-2S» («Активатор», 
Россия) в соответствии с методикой, описанной 
в работе [22].

Удельную поверхность частиц наполните-
ля определяли на анализаторе Quantachrome 
NOVAtouch LX (США) с использованием стати-
ческого объемного метода измерения адсорбции 
азота. Подготовку образцов проводили в соот-
ветствии со стандартом ISO 9277:2010. Удель-
ная поверхность (Sуд) рассчитывалась по методу 
БЭТ, а суммарный объем пор определяли по ко-
личеству адсорбированного азота при относи-
тельном давлении p/p₀ = 0,99.

На испытательной машине Autograf AGS-J 
(Shimadzu, Япония) определяли прочность при 
растяжении и относительное удлинение при раз-
рыве образцов в соответствии с ГОСТ 11262–
2017. Образцы в виде лопаток тип 5, скорость 
перемещения захватов составляла 50 мм/мин 
(погрешность 0,5–1 %). Для каждого испытания 
использовалось пять образцов. На твердомере 
TBP-D («Восток-7», Россия) определяли твер-
дость по Шору Д в соответствии с ГОСТ 24621-
2015 (ISO 868-2003). Методом гидростатиче-
ского взвешивания по ГОСТ 15139–69 измеряли 
плотность образцов. 

На трибомашине CETR UMT-3 (CETR, США) 
определяли интенсивность изнашивания и коэф-
фициент трения по схеме «палец – диск». Образ-
цы представляли собой цилиндры диаметром 
10,00 ± 0,01 мм и высотой 20,00 ± 0,01 мм. В ка-
честве контртела использовали стальной диск из 
стали марки 45 с твердостью 45–50 HRC и шеро-
ховатостью Ra = 0,06–0,08 мкм. Испытания про-
водили при следующих условиях:

•	Удельное давление: 2 МПа.
•	Линейная скорость скольжения: 0,2 м/с.
•	Температура: комнатная.
•	Время испытания: 3 часа. 
Перед испытаниями образцы очищали и взве-

шивали на аналитических весах с точностью 
0,00001 г. По уравнению

k = 
Dm

� (1)r ⋅ FN ⋅ d
определяли интенсивность изнашивания. Здесь 
FN – нормальная сила, Н; d – путь трения, м; 
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Δm – потеря массы образца после трения, г; 
ρ – плотность, г/см3.

Термодинамические параметры образцов опре-
деляли на дифференциальном сканирующем ка-
лориметре (ДСК) DSC 204F1 Phoenix (Netzsch, 
Германия) с погрешностью не более ±0,1 %. По 
кривым ДСК определяли температуру плавле-
ния (Tпл), энтальпию плавления (Hпл), степень 
кристалличности (χДСК).

ИК-спектры образцов регистрировали на спек-
трометре Varian 7000 FT-IR (Varian, США) с ис-
пользованием приставки нарушенного полного 
внутреннего отражения (НПВО) в диапазоне 550–
4000 см–1. Метод позволяет   исследовать измене-
ния химической структуры поверхности образ-
цов до и после трибологических испытаний.

Результаты и обсуждение
Исследование методом порометрии показало, 

что удельная поверхность (Sуд) CeO2 после механо-
химической активации увеличивается с 2,1 до 
8,8 м2/г. Это свидетельствует о значительном умень-
шении размера частиц наполнителя. Для изуче-
ния влияния изменения Sуд на структуру ПТФЭ 
проводили рентгеноструктурный анализ в соот-
ветствии с методикой, описанной в работе [23]. 
В табл. 1 приведены результаты исследования сте-
пени кристалличности (χРСА) и среднего размера 
кристаллитов (L) для исходного ПТФЭ и ПКМ.

Результаты рентгеноструктурного анализа 
(см. табл. 1) свидетельствуют, что введение в 
ПТФЭ CeO2 повышает степень кристаллично-
сти во всех ПКМ независимо от механохимиче-
ской активации наполнителя. Известно, что напол-
нители, введенные в аморфно-кристаллические 
полимеры, приводят к гетерогенному зародыше-
образованию. При этом частицы наполнителя 
становятся центрами кристаллизации, способ-
ствуя формированию более упорядоченной кри-
сталлической структуры полимера. [24]. В ПКМ 
с неактивированным CeO2 степень кристаллич-
ности возрастает с увеличением содержания на-
полнителя. Наибольшее значение степени кри-
сталличности (72 %) достигнуто при содержании 
5 мас.% CeO2, что на 8 % выше, чем у исходного 
ПТФЭ. В композитах с механоактивированным 
CeO2 степень кристалличности достигает мак-
симума (74 %) при содержании 2 мас.% CeO2, 
что на 10 % выше, чем у исходного ПТФЭ, и 
на 2 % выше, чем у ПКМ с 5 мас.% CeO2 без 
механохимической активации. Это связано с тем, 
что уменьшение размера частиц наполнителя в 

результате механохимической активации уве-
личивает количество активных центров кри-
сталлизации. Полученные результаты согласуют-
ся с данными, приведенными в работе [25].

Средний размер кристаллитов (L) во всех 
ПКМ уменьшается по сравнению с исходным 
ПТФЭ. В композитах без механохимической ак-
тивации CeO2 размеры кристаллитов увеличива-
ются с ростом содержания наполнителя от 39,5 
до 71,5 нм. В ПКМ с механоактивированным CeO2 
наблюдается обратная тенденция: с увеличением 
содержания CeO2 размер кристаллитов умень-
шается. Механохимическая активация CeO2 
приводит к увеличению удельной поверхности 
(с 2,1 до 8,8 м2/г). Исходя из этого, можно пред-
положить, что при использовании неактивиро-
ванного наполнителя укрупнение кристаллитов 
происходит из-за образования центров кристал-
лизации на частицах наполнителя [26]. В случае 
механохимически активированного наполнителя 
уменьшение размера кристаллитов (с 71,4 до 
53,7 нм) можно объяснить возрастанием количе-
ства центров кристаллизации, которые сдерживают 
рост друг друга. Таким образом, механохимиче-
ская активация наполнителя усиливает эффект ге-
терогенного зародышеобразования, так как при-
водит к увеличению количества активных центров 
кристаллизации и способствует образованию бо-
лее мелких кристаллитов.

В табл. 2 приведены результаты исследования 
теромодинамических свойств ПТФЭ и ПКМ на 

Т а б л и ц а  1
Степень кристалличности и средний размер  

кристаллитов ПТФЭ и ПКМ

Ta b l e  1
Degree of crystallinity and average crystallite size  

of PTFE and PCM

Образец χРСА, % L, нм

ПТФЭ исходный 64 74,0
Без механохимической активации

0,5 мас.% CeO2 66 39,5
1 мас.% CeO2 68 47,7
2 мас.% CeO2 69 63,7
5 мас.% CeO2 72 71,5

С механохимической активацией
0,5 мас.% CeO2 66 71,4
1 мас.% CeO2 70 69,2
2 мас.% CeO2 74 53,7
5 мас.% CeO2 72 57,3
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его основе. Из таблицы видно, что температура 
плавления ПКМ с неактивированным CeO2 пра-
ктически не изменяется при увеличении его со-
держания, оставаясь в диапазоне 332,6–332,9 °C. 
Незначительное увеличение Тпл ПКМ наблюдает-
ся при содержании 5 мас.% CeO2 (333,7 °C). Та-
кое изменение может быть связано с увеличением 
степени кристалличности. В случае ПКМ с ме-
ханоактивированным CeO2 наблюдается увели-
чение Тпл с ростом содержания CeO2, достигая 
334,6 °C при 2 мас.%. Это может свидетельст-
вовать о повышении термической стабильности 
композитов за счет формирования более упоря-
доченной структуры. Данный вывод согласуется 
с результатами рентгеноструктурного анализа.

Введение СеО2 в количестве 0,5–2 мас.% без 
механохимической активации в ПТФЭ приводит 
как к снижению степени кристалличности, так и 
энтальпии плавления на 11–15 % по сравнению 
с исходным полимером. Установлено, что вве-
дение механоактивированного CeO2 в количест-
ве 0,5–2 мас.% также сохраняет энтальпию плав-
ления и степень кристалличности ПКМ, причем 
эти значения выше, чем у композитов без акти-
вации. Наибольшие значения энтальпии плавле-
ния и степени кристалличности зафиксированы 
при содержании 2 мас.% CeO2 с механохимиче-
ской активацией. При этом степень кристаллич-
ности достигает 52,3 %, что на 26 % выше, чем 
у исходного ПТФЭ. При увеличении концентра-
ции наполнителя в диапазоне от 2 до 5 мас.% 
отмечается уменьшение энтальпии плавления и 
степени кристалличности ПКМ. Данное явление 

объясняется ограничением подвижности макро-
молекул в расплавленном состоянии [27]. В сис-
темах, содержащих наполнитель, адсорбционное 
взаимодействие между высокоэнергетической по-
верхностью частиц наполнителя и макромолеку-
лами полимера приводит к снижению их способ-
ности к тепловому движению [28]. Это, в свою 
очередь, влияет на энергетические и кинетиче-
ские характеристики процесса кристаллизации в 
переохлажденном расплаве, что в большинстве 
случаев замедляет формирование кристалличе-
ской структуры. При достижении предельно вы-
соких концентраций наполнителя может наблю-
даться подавление кристаллизации полимерной 
матрицы [29]. Следовательно, добавление меха-
нохимически активированного диоксида церия 
способно препятствовать образованию упорядо-
ченных кристаллических структур ПТФЭ. Кро-
ме того, снижение степени кристалличности при 
высоких концентрациях наполнителя может быть 
связано с увеличением числа дефектов в поли-
мерной матрице, что нарушает процесс упорядо-
ченного формирования кристаллов. Также важно 
учитывать, что при высоком содержании напол-
нителя происходит агрегация частиц, что снижает 
их эффективность как центров кристаллизации. 
Это подтверждается исследованиями, согласно 
которым при превышении определенного порога 
концентрации наполнителя его положительное 
влияние на кристаллизацию сменяется негатив-
ным [30]. Таким образом, механохимическая ак-
тивация CeO2, хотя и повышает дисперсность 
частиц, при высоких концентрациях может при-
водить к ухудшению кристаллизационной спо-
собности полимера.

Результаты исследования физико-механиче-
ских свойств ПТФЭ и ПКМ в зависимости от 
механохимической активации наполнителя пред-
ставлены на рис. 1.

Из рис. 1, а видно, что прочность при растяже-
нии ПКМ с содержанием CeO2 от 0,5 до 2 мас.% 
без механохимической активации остается на 
уровне исходного ПТФЭ. Однако при увеличе-
нии содержания наполнителя до 5 мас.% проч-
ность при растяжении ПКМ снижается на 17 % 
по сравнению с ПТФЭ. Относительное удлине-
ние при разрыве для ПКМ с активированным и 
исходным CeO2 повышается на 24–73 % при со-
держании 0,5–2 мас.% (см.рис. 1, б). В случае 
механохимически активированного CeO2 проч-
ностные свойства сохраняются при содержании 
0,5–1 мас.%, но при 2–5 мас.% прочность при 

Т а б л и ц а  2
Термодинамические свойства ПТФЭ и ПКМ

Ta b l e  2
Thermodynamic properties of PTFE and PCM

Образец Тпл, °С Нпл, Дж/г χДСК, %

ПТФЭ исходный 332,0 34,1 41,6
Без механохимической активации

0,5 мас.% CeO2 332,6 29,5 35,9
1 мас.% CeO2 332,8 30,1 36,7
2 мас.% CeO2 332,9 28,8 35,2
5 мас.% CeO2 333,7 34,6 42,2

С механохимической активацией
0,5 мас.% CeO2 332,6 33,9 41,4
1 мас.% CeO2 333,2 35,1 43,2
2 мас.% CeO2 334,6 42,9 52,3
5 мас.% CeO2 334,5 32,6 39,8
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растяжении снижается на 48 %. Такое снижение 
связано с образованием дефектов в полимерной 
матрице, что ухудшает способность материала к 
пластической деформации [30]. Относительное 
удлинение при разрыве ПКМ с 5 мас.% механо-
химически активированного CeO2 снижается до 
значений исходного ПТФЭ, что также свиде-
тельствует о снижении пластичности материала.

Как видно из рис. 1, в, плотность композитов 
с механоактивированным наполнителем увели-
чилась на 7 %, а с неактивированным – на 3 % по 
сравнению с исходным ПТФЭ. Это объясняется 
двумя факторами: 1) наполнитель выступает в 
качестве дополнительных центров кристаллиза-
ции, что повышает степень кристалличности, 
что подтверждено результатами РСА и ДСК; 

2) плотность CeO2 (7,22 г/см
3) выше, чем у поли-

мерной матрицы (2,16 г/см3). Из рис. 1, г следует, 
что твердость ПКМ с добавлением CeO2 увели-
чивается. Для композитов с активированным на-
полнителем этот показатель возрастает на 11 %, 
а с неактивированным – на 8 %. Увеличение твер-
дости обусловлено армирующим эффектом твер-
дых частиц наполнителя, что согласуется с данны-
ми работы [31]. Таким образом, введение CeO2 в 
полимер при содержании 0,5–2 мас.% позволяет 
сохранить деформационно-прочностные свойства 
и повысить твердость ПТФЭ.

Результаты исследования триботехнических 
характеристик разработанных композитов и ис-
ходного ПТФЭ представлены на рис. 2. Анализ 
данных показывает, что введение наполнителя 

Рис. 1. Прочность при растяжении (а), относительное удлинение при разрыве (б), плотность (в) и твердость по 
Шору D (г) исходного ПТФЭ и ПКМ в зависимости от механохимической активации наполнителя

Fig. 1. Tensile strength (a), relative elongation at break (б), density (в), and Shore D hardness (г) of the initial PTFE and PCM 
in relation to the mechanochemical activation of the filler
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CeO2 положительно влияет на износостойкость 
полимерной матрицы.

Из рис. 2, а видно, что интенсивность изнаши-
вания ПКМ с CeO2 без механохимической акти-
вации снижается с увеличением содержания 
наполнителя. Наибольшее значение износостой-
кости получено для ПТФЭ+5 мас.% СеО2 – 
в 115 раз выше, чем у полимерной матрицы. 
В случае композитов с механоактивированным 
СеО2 износостойкость также увеличивается 
с повышением содержания наполнителя. В ПКМ 
с 5 мас.% СеО2 износостойкость повысилась 
в 254 раза. Данный композит обладает наиболь-
шей износостойкостью, которая в 2,2 раза выше, 
чем у ПКМ без активации. Коэффициент трения 
ПКМ без механохимической активации повы-
шается по сравнению с исходным ПТФЭ (см. 
рис. 2, б). Коэффициент трения для ПКМ с меха-
ноактивированным CeO2 остается на уровне ис-
ходного ПТФЭ. Коэффициент трения для ПКМ 
с механохимической активацией наполнителя на 
8–21 % ниже, чем у композитов без активации. 
Все композиты демонстрируют низкие значения 
коэффициента трения, соответствующие требо-
ваниям для антифрикционных материалов при 
сухом трении [32].

ИК-спектры образцов до трения имеют отно-
сительно простую структуру и содержат харак-
терные для ПТФЭ пики поглощения при 1200 и 
1145 см–1, соответствующие деформационным и 
валентным колебаниям групп –CF2– в полимере. 
В области ниже 650 см–1 наблюдаются деформа-

ционные, внеплоскостные и веерные колебания 
тех же групп –CF2– [33]. На рис. 3 представлены 
ИК-спектры композитов после трения.

Анализ ИК-спектров после триботехнических 
испытаний свидетельствует о значительных из-
менениях в поверхностных слоях ПКМ в ходе 
изнашивания образцов. Появляются новые пики 
в областях 1645 и 1435 см–1, соответствующие 
колебаниям связей С−О, что характерно для кар-
боксилатных групп (COO⁻). Стоить отметить, что 
интенсивность указанных пиков выше для ПКМ 
с механохимически активированным наполните-
лем. Согласно данным [34], указанные пики 
в ИК-спектрах свидетельствуют об образовании 
перфторкарбоновых солей, которые являются 
ингибиторами изнашивания. Приведенное ут-
верждение согласуется с результатами триботех-
нических испытаний. Так, износостойкость ПКМ 
с механохимически активированным диоксидом 
церия выше по сравнению с неактивированным. 
Широкий пик в области 3600–3200 см–1 можно 
отнести к комплексу связанных –ОН-групп и/или 
пероксидным радикалам. Их появление связано с 
окислением, вызванным трибохимическими про-
цессами. Появление дополнительных пиков под-
тверждает, что при трении композитов ПТФЭ 
происходят сложные трибохимические реакции, 
включающие как механическое разрушение, так 
и химические превращения.

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

механохимическая активация CeO2 значительно 

Рис. 2. Интенсивность изнашивания (а) и коэффициент трения (б) исходного ПТФЭ и ПКМ
Fig. 2. Wear intensity (a) and the coefficient of friction (б) of the initial PTFE and PCM
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улучшает свойства композитов на основе ПТФЭ: 
увеличиваются удельная поверхность и дисперс-
ность наполнителя, повышается степень кристал-
личности полимера и термическая стабильность, 
сохраняются деформационно-прочностные харак-
теристики, а также значительно улучшаются три-
ботехнические свойства, такие как износостой-
кость (снижение интенсивности изнашивания в 
68–254 раза) и коэффициент трения (снижение на 
8–21 %). Это делает композиты с механоактивиро-
ванным CeO2 перспективными для применения в 
условиях сухого трения. Анализ ИК-спектров вы-
явил образование перфторкарбоксилатных анио-

нов и солей, окисленных функциональных групп, 
что подтверждает протекание сложных трибохи-
мических реакций, которые способствуют форми-
рованию защитных слоев на поверхности трения.
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