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The paper presents the results of research on the development of self-lubricating materials 

based on polymer blends. It has been established that the complex modification of polytetrafluoro-

ethylene with ultradisperse polytetrafluoroethylene and magnesium spinel leads to an up to 50 times 

decrease in the rate of mass wear, with a certain decrease in the coefficient of friction. It is shown 

that the addition of mechanocomposites based on zeolite and UPTFE leads to an increase  

in strength and elongation at break of materials by 20–30 % compared to the initial polymer. It has 

been established that PKM possesses optimal properties, with the content of the combined filler ob-

tained by the joint activation of the components at a mass ratio of zeolite: polymer filler = 2:1. 

Compared to composites containing only activated zeolite in an amount of 2 wt %, the developed 

composites with modified UPTFE zeolites at the same concentration 3 to 4 times excel in wear  

resistance. 

Keywords: polymeric composite material, polytetrafluoroethylene, ultradisperse polytetrafluoroeth-

ylene, wear resistance, coefficient of friction, mechanocomposite, joint activation. 
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В статье представлены результаты исследований по разработке самосмазывающихся 

материалов на основе смесей полимеров. Установлено, что комплексное модифицирование 

политетрафторэтилена ультрадисперсным политетрафторэтиленом и шпинелем магния при-

водит к снижению скорости массового изнашивания до 50 раз при некотором снижении ко-

эффициента трения, а добавление механокомпозитов на основе цеолита и УПТФЭ – к повы-

шению прочности и относительному удлинению при разрыве материалов на 20–30 %  

по сравнению с исходным полимером. Установлено, что оптимальными свойствами облада-

ют ПКМ с содержанием комбинированного наполнителя, полученного совместной активаци-

ей компонентов при массовом соотношении цеолит/полимерный наполнитель равном 2:1.  

По сравнению с композитами, содержащими только активированный цеолит в количестве  

2 мас. %, разработанные композиты с модифицированным УПТФЭ цеолитов в той же кон-

центрации превосходят по износостойкости в 3–4 раза. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, политетрафторэтилен, ультрадис-

персный политетрафторэтилен, износостойкость, коэффициент трения, механокомпозит,  

совместная активация. 

1. Введение 

Комплексное модифицирование полимеров неорганическими наполнителями в соче-

тании с органическими – одно из перспективных направлений в полимерном материаловеде-

нии. Введение в полимерную матрицу, содержащую полимерные или олигомерные добавки, 

неорганического модификатора позволяет решить проблему повышения адгезионной проч-

ности на границе раздела фаз полимер-наполнитель [1, 2]. Введение дисперсного наполнителя 

в полимерные смеси приводит к образованию граничных слоев на поверхности раздела с напол-

нителем, однако эти граничные слои будут образованы всеми компонентами полимерной сме-

си. Совершенно очевидно, что свойства наполненной полимерной смеси будут определяться 

структурой и составом граничных слоев, энергией взаимодействия каждого из компонентов с 

поверхностью, а также распределением частиц наполнителя между двумя составляющими фаза-

ми и в межфазной области. 

Таким образом, введение наполнителя в бинарную смесь приводит к образованию 

граничного слоя, отличающегося по составу от состава матрицы в объеме. Это изменение 

состава уже само по себе является одним из факторов, определяющих изменение совмести-

мости в бинарной системе при введении наполнителя. Возникают две области – вблизи гра-

ницы раздела и не затронутая действием поверхности матрица, отличающиеся по составу и, 

https://orcid.org/0000-0002-1859-8034
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следовательно, по совместимости. Естественно, что преимущественное взаимодействие од-

ного из компонентов с поверхностью наполнителя должно способствовать фазовому разде-

лению в системе. Объединение граничащего с наполнителем слоя смеси одним из компонен-

тов можно рассматривать как фазовое разделение в микрообъемах, прилегающих к твердой 

поверхности [3, 4]. 

Особенности полимер-полимерных систем заключается прежде всего в том, что адге-

зионные явления на границе раздела двух полимерных фаз существенно отличаются от явле-

ний на границе полимер-твердое тело (с высокой поверхностной энергией). Полимеры-

наполнители и полимерные среды (или связующие), как и все полимерные системы, характе-

ризуются низкими значениями поверхностной энергии, и поэтому смачивание поверхности 

полимерного наполнителя полимерным связующим может быть неполным. 

Политетрафторэтилен в исходном состоянии имеет низкий уровень тех или иных физи-

ко-механических свойств: прочности, жесткости, износостойкости и т. д. Поэтому их модифи-

цируют введением различных наполнителей-модификаторов, создавая полимерные компози-

ционные материалы с более высокими показателями эксплуатационных свойств [5–8].  

2. Материалы и методика 

Объектами исследования являются политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки ПН-80 (ГОСТ 

10007-80), ультрадисперсный политетрафторэтилен (УПТФЭ) (плотность 2140–2170 кг/м
3
, темпе-

ратура плавления кристаллов 270–290 С). В качестве наполнителей были применены нано-

дисперсный шпинель магния (ШМ), полученная плазмохимическим синтезом (разработка 

Института химии твердого тела и механохимии СО РАН). Особенности использованного 

наполнителя – высокая дисперсность (размер частиц порядка 70–80 нм) и развитая удельная 

поверхность (170 м
2
/г); плотность 3580 кг/м

3
, температура плавления 2135 С. Также в каче-

стве наполнителя использована природная цеолитовая порода Кемпендяйского месторожде-

ния Республики Саха (Якутия). Цеолиты представляют собой алюмосиликаты общей форму-

лы Me2/nOAl2O3xSiO2yH2O, где Ме – щелочной или щелочноземельный металл; n – сте-

пень его окисления. 

Физико-механические характеристики – предел прочности при растяжении (σр) и от-

носительное удлинение при разрыве (εр) определяли на испытательной машине «UTS-2» 

(Германия) по ГОСТ 11262-80 при температуре 23 ± 2 С и относительной влажности 50 ± 5 %, 

скорость перемещения подвижных захватов – 100 ± 10 мм/мин. Количество образцов на одно 

испытание – 5. В качестве образцов использовали лопатки типа II. 

Скорость массового изнашивания и коэффициент трения по стандартной методике 

(ГОСТ 11629 – 75) на серийной машине трения СМЦ-2. Использована схема трения вал – 

втулка (образец – втулка с внешним и внутренним диаметром 34 и 26 мм соответственно, 

высотой 20 мм, контртело - стальной вал из стали 45 с твердостью 45–50 HRS и шероховато-

стью R = 0,06–0,08 мкм) при удельном давлении 0,45 МПа, скорости скольжения 0,39 м/с; 

время испытания 3 ч. Втулки перед началом испытаний обрабатывали этиловым спиртом, 

взвешивали на аналитических весах, фиксировали значение массы втулки до и после трения. 

Скорость массового изнашивания находили по формуле: 

I = m/t, 

где m = m1 – m2, мг; m1 – масса втулки до испытания, мг; m2 – масса втулки после испыта-

ния, мг; t – время испытания, ч. 

3. Обсуждение результатов исследований 

Для улучшения деформационно-прочностных свойств ПТФЭ была проведена его мо-

дификация ультрадисперсным политетрафторэтиленом (УПТФЭ), который в чистом виде 
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характеризуется более высокими физико-механическими характеристиками. УПТФЭ вводи-

ли в различных концентрациях от 1 до 5 мас. % (табл. 1). Выбор такой концентрации УПТФЭ 

связан с тем, что при создании полимер-полимерных гибридных систем вводимый полимер 

может рассматриваться как наполнитель, а введение наполнителя в больших концентрациях 

нецелесообразно, вследствие падения прочностных показателей полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ). 

Таблица 1 – Механические и триботехнические характеристики ПКМ  

на основе ПТФЭ +УПТФЭ и ПКМ на основе ПТФЭ+УПТФЭ,  

модифицированного наношпинелью магния 

Состав композита 

Характеристики ПКМ 

σ, МПа ε, % Е, МПа I, мг/час f 

ПТФЭ 20,0 320 – 78,0 0,15 

ПТФЭ + 1–5 мас. % 

УПТФЭ 
20–24 320–390 490–510 90,0–105,0 0,05–0,10 

ПТФЭ + 1–3 мас. %  

УПТФЭ + 1 мас. % ШМ 
17–19 320–450 520–670 8,6–11,1 0,06–0,15 

ПТФЭ+1–3 мас. %  

УПТФЭ + 2 мас. % ШМ 
18–19 315–400 520–680 1,6–2,2 0,10–0,15 

Примечание: σр – предел прочности при растяжении; ε – относительное удлинение при раз-

рыве; Е – модуль упругости; I – скорость массового изнашивания; f – коэффициент трения. 

Из приведенных данных следует, что модифицирование ПТФЭ малыми добавками 

УПТФЭ приводит к повышению прочности и относительного удлинения при разрыве на  

20–30 %. Увеличение деформационно-прочностных характеристик можно объяснить тем, 

что частицы УПТФЭ, локализуясь в межструктурной области ПТФЭ, способствуют росту 

подвижности проходных цепей макромолекул в неупорядоченных зонах и повышению об-

щей подвижности элементов надмолекулярных [6].  

Однако при улучшении деформационно-прочностных характеристик полимерных 

смесей зарегистрировано снижение триботехнических показателей, что вполне закономерно 

и объясняется увеличением доли пластичного и более плавкого материала в композите [9].  

Для увеличения износостойкости полимерную смесь исследованного состава моди-

фицировали наночастицами шпинели магния. В ранее проведенных работах [6, 10] много-

численными экспериментами подтверждено, что введение наношпинелей различных метал-

лов в ПТФЭ приводит к существенному повышению износостойкости ПКМ – в 200–500 раз. 

Показано, что введение наношпинели магния в полимерную смесь приводит к увеличению 

модуля упругости композита (табл. 1), что свидетельствует о наличии прочной адгезионной 

связи между компонентами в гетерогенной системе. Зарегистрировано практическое сохра-

нение деформационно-прочностных характеристик ПКМ на уровне исходного политет-

рафторэтилена, а по сравнению со свойствами полимерных смесей наблюдается некоторое 

снижение прочностных показателей. Можно предположить, что в последнем случае наноча-

стицы создают дополнительные напряжения на границе раздела фаз. 

Введение УПТФЭ сопровождается существенным снижением коэффициента трения, 

что может быть, с образованием трибохимической смазки на поверхностях трения (табл. 1). 

В работах [1, 9] показано, что трение ПТФЭ сопровождается реакциями окисления, деструк-

ции, структурирования и др. процессами, приводящими к образованию на поверхности тре-
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ния вторичных структур. Определяющую роль играют газообразные и низкомолекулярные 

продукты трибодеструкции, выступающие в качестве трибохимической смазки. 

Введение наноструктурного  наполнителя в полимерную смесь при сохранении высо-

ких значений деформационно-прочностных характеристик привело к уменьшению скорости 

массового изнашивания полимерных композитов в 20–50 раз. Это можно объяснить тем, что 

в процессе трения вследствие сдвиговых деформаций, повышения температуры и давления 

локализованные в подповерхностных слоях частицы шпинели магния выносятся на поверх-

ность трения и предохраняют материал от изнашивания. Увеличение содержания ШМ  

до 2 мас. % приводит к снижению скорости массового изнашивания в 40 раз по сравнению  

с исходным ПТФЭ и в 50 раз – по сравнению с полимерной смесью. 

В работах [11, 12] доказана перспективность использования цеолитов в качестве 

наполнителей ПТФЭ. В связи с этим далее изучено влияние цеолита на свойства полимерной 

смеси ПТФЭ-УПТФЭ. Активированные в планетарной мельнице АГО-2 в течение 2 мин 

цеолиты далее подвергали совместной активации в различных массовых соотношениях и в 

различных концентрациях с УПТФЭ для их поверхностной модификации, улучшения дис-

пергирования и предотвращения процессов агломерации в полимерной матрице. Активации 

цеолитов совместно с УПТФЭ должно привести к закреплению частиц полимера на поверх-

ности цеолита, так как цеолиты обладают каркасно-пористой структурой и могут быть объ-

емными носителями полимерных молекул, если размеры молекул или кинетических сегмен-

тов макромолекул соответствуют размерам пор цеолитов. Если учесть, что УПТФЭ содержит 

в своем составе низкомолекулярные фторуглероды, то вероятность их закрепления на по-

верхности цеолитов большая.  

Результаты деформационно-прочностных и триботехнических исследований ПКМ на 

основе ПТФЭ и модифицированного УПТФЭ цеолита приведены в табл. 2. Установлено, что 

добавление механокомпозитов на основе цеолита и УПТФЭ приводит к повышению прочно-

сти и относительного удлинения при разрыве материалов на 20–30 % по сравнению с исход-

ным полимером. По критерию повышения деформационно-прочностных и триботехнических 

характеристик ПКМ выявлена оптимальная концентрация модифицированного УПТФЭ цео-

лита, соответствующая 2 мас. %. Оптимальными свойствами обладают ПКМ с содержанием 

комбинированного наполнителя, полученного совместной активацией компонентов при мас-

совом соотношении цеолит/полимерный наполнитель равном 2:1. По сравнению с компози-

тами, содержащими только активированный цеолит в количестве 2 мас. %, разработанные 

композиты с модифицированным УПТФЭ цеолитов в той же концентрации превосходят по 

износостойкости в 3–4 раза. 

Таблица 2 – Механические и триботехнические характеристики ПКМ  

на основе ПТФЭ и модифицированного УПТФЭ цеолита 

Состав  

композита 

Массовое  

соотношение  

цеолит: УПТФЭ 

Характеристики ПКМ 

σ, МПа ε, % Е, МПа I, мг/час f 

ПТФЭ – 20,0 320 460–470 92,73 0,15 

ПТФЭ+2 мас. % 

цеолита 
– 22,0 350,0 500–510 2,15 0,28 

ПТФЭ +5 мас. % 

(цеолит–

УПТФЭ) 

1:1 18,8 245,2 570–575 0,90 0,032 

2:1 19,9 250,5 610–620 0,10 0,164 

 

С повышением концентрации модифицированного цеолита до 5 мас. % наблюдается 

снижение значений относительного удлинения при сохранении значений прочности на 

уровне композита с таким же содержанием только активированного цеолита. Введение мо-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 6, 2018 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

190 

 

 

Petrova P.N., Gogoleva O.V. Development of tribotechnical materials based on mixtures of fluoroplasts // Diagnostics, Resource 

and Mechanics of materials and structures. – 2018. – Iss. 6. – P. 184–190. – DOI: 10.17804/2410-9908.2018.6.184-190. 

 

дифицированного наполнителя также приводит к увеличению модуля упругости композита, 

что свидетельствует о наличии прочной адгезионной связи между компонентами в гетеро-

генной системе и повышении жесткости макромолекул при введении модифицированного 

цеолита.  

4. Заключение 

На основании комплексного изучения свойств доказана перспективность комплексного 

модифицирования политетрафторэтилена. Установлено, что при модификации полимерных сме-

сей на основе ПТФЭ+УПТФЭ наношпинелью магния износостойкость увеличилась в 20–50 раз 

при сохранении повышенных значений деформационно-прочностных характеристик.  

Разработана технология получения комплексных наполнителей, заключающаяся в 

совместной механоактивации цеолита с УПТФЭ на планетарной мельнице. Установлено, что 

добавление механокомпозитов на основе цеолита и УПТФЭ приводит к повышению прочно-

сти и относительного удлинения при растяжении материалов на 20–30 % по сравнению с ис-

ходным полимером. Установлено, что наибольшее снижение значений скорости массового 

изнашивания ПКМ с использованием комплексного наполнителя достигается в количестве  

5 мас. % при массовом соотношении цеолит/УПТФЭ равном 2:1. С увеличением концентрации 

наполнителя повышается износостойкость до 900 раз по сравнению с исходным полимером. 

Разработаны полимерные композиционные материалы с повышенным комплексом 

эксплуатационных показателей. 
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