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АНОТАЦІЯ 

Пікула І.І. «Композити на основі фторполімерів ті діоксиду кремнію для вузлів 

тертя технологічного обладнання». - Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертация на здобуття ступеня доктора філософії за спеціальністю 161 – 

Хімічні технології та інженерія. – Науково Навчальний Інститут «Український 

Державний Хіміко Технологічний Університет» Українського Державного 

Унівеситету Науки і Технологій, Дніпро, 2025. 

Дисертаційну роботу виконано на кафедрі інноваційної інженрії Науково 

Навчального Інституту «Український Державний Хіміко Технологічний 

Університет» Українського Державного Унівеситету Науки і Технологій.  

Дисертацію присвячено вирішенню проблеми створення полімерних 

композитів, отриманих за сучасним методом переробки у вироби, який дозволяє 

якісно розподілити наповнювач у об’ємі полімерної матриці і отримувати матеріали 

із достатньо високим рівнем фізико-механічних та теплофізичних властивостей для 

використання у вузлах тертя технологічного обладнання. 

Актуальність роботи обумовлена нестачею матеріалів триботехнічного 

призначення, які працюючи у вузлах тертя технологічного обладнання здатні значно 

зменшити витрати енергії на подолання тертя із теперішніх 23% до мінімуму, що 

сприятиме значному зменшенню витрит енергетичних ресурсів (викопне паливо, 

електрична енергія тощо) необхідних для його роботи.  

Об’єкт дослідження - експериментальні закономірності створення 

полімерних композитів на основі фторполімерів і силікагелю для вузлів тертя 

технологічного обладнання. 

Предмет дослідження - фторполімери на основі політетрафторетилену, 

кополімеру тетрафторетилену з етиленом, полівініліденфториду і силікагелю та 

методи виготовлення виробів із них.  

У вступі обгрунтовано актуальність дисертаціної роботи, сформульовано 

мету, задачі, об’єкт і предмет досліджень, висвітлено наукову новизну та практичне 
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значення отриманих результатів, наведено зв’язок роботи із іншими науковими 

тематиками та приведено ообистий внесок здобувача.  

У першому розділі приведено літературний огляд джерел інформації щодо 

матеріалів триботехнічного призначення для вузлів тертя технологічного 

обладнання. Розглянуті найбільш розповсюджені основи (метали та їх сплави, 

неметали) для стоврення таких матеріалів та обгрунтовано доцільність 

використання фторполімерів і композитів на їх основі в якості найбільш 

перспективних матеріалів для вузлів тертя технологіного обладнання. Розглянуто 

основні види наповнювачів та модифікаторів, які використовуються для покращення 

рівня властивостей вихідних полімерів. Доведено, що матеріали на основі діоксиду 

кремнію є одними із найкращих наповнювачей полімерів, які, завдяки своїй 

розвиненій поверхні та активним силанольним групан на ній, здатні покращувати не 

тільки трибологічні властивості отриманих композитів при їх фрикційній взаємодії 

із сталлю, а і сприяти збільшенню їх фізико-механічних та теплофізичних 

властивостей. Проведено огляд основних способів переробки полімерів у вироби. 

Зокрема визначили, що вибрані фторполімери переробляються у вироби, як 

високопродуктивними методами (лиття під тиском, екструзія тощо), так і 

низькопродуктивними (спікання, пресування у формах із підігрівом) методами 

переробки у вироби. Зважаючи на це та специфіку роботи, яка пов’язана із 

матеріалами для вузлів тертя, які не є, у більшості випадків, продукцією масового 

виробництва, нами було обрано для застосування у роботі наступні методи 

переробки фторполімрів: спікання та пресування у формах із підігрівом.  

У другому розділі було розглянуто інформацію щодо об’єктів та методів 

дослідження, які використовуються у роботі. В якості полімерних основ було 

обрано наступні фторполімери: політетрафторетилен, кополімер тетрафторетилену з 

етиленом та полівінілденфторид. В якості наповнювача було обрано діоксид 

кремнію силікагель. Приведено структурні формули цих матеріалів, їх основі 

властивості, марки та виробники. Також наведено усі методики досліджень, із 

посиланнями на стандарти, що використовувалися у даній роботі та приведено 

обладнання на якому вони проводилися.  
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У третьому розділі преведено результати експериментів щодо визначення 

найкращої методики переробки фторполімерів у вироби та оптимальних параметрів 

переробки. Описано операції, що виконуються на підготовчьому, основному та 

заключному етапах переробки фторполімерів. Описані операції із підготовки 

вихідних компонентів полімерних композицій, а саме просіювання, синтез 

наповнювача їх суміщення та брикетування. Запропонована нова методика in situ 

суміщення вихідних компонентів полімерної композиції у процесі синтезу 

наповнювача силікагелю, яка дозволяє отримувати композити із 50-60% 

покращенням якості розподілення наповнювача у порівнянні із аналогами, 

отриманими за стандартним механічним методом суміщення. Що буде оказувати 

позитивний вплив на властивості розроблених композитів. Визначено, що 

оптимальний, з точки зору міцності брикету та енерговитрат на його отримання, 

тиск та час витримки під тиском при брикетування досліджуваних матеріалів на 

основі фторполімерів лежить в інтервалі 25-30 МПа та 60-90 секунд відповідно. 

Відповідно до рівня фізико-механічних властивостей розроблених композитів 

визначені їх оптимальні значення основних параметрів переробки на основному 

етапі переробки. Так переробку у вироби методом пресуванні у формах із підігрівом 

необхідно проводити для композитів на основі кополімеру тетрафторетилена з 

етиленом при темпеартурі 270оС та тиску 40 МПа, а для матеріалу на основі 

полівінілденфториду при 180оС та 40 МПа.   

У четвертому розділі розглянуто вплив складів та методів переробки на 

властивості розроблених полімерних композитів на основі фторполімерів. Доведено, 

що введення силікагелю у склад фторполімерів дозволяє збільшити їх термо- та 

теплостійкість на 30-40 та 6-16оС в залежності від складу композитів та методу їх 

отримання. Що пов’язано із взаємодією полімерних молекул із наповнювачем 

силікагелем у результаті якого відбувається обмеження їх рухомості при термічній 

дії на композит. Визначено, що полімерні композити, отримані за допомогою in situ 

суміщення вихідних компонентів полімерних композицій мають на 10-15 та 1-6оС 

кращі показники значень температур початку активної деструкції та розм’якшення 

за Віка ніж ті, що отримані за стандартним (механічним) методом суміщення. Що 
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підтверджує припущення щодо впливу кращої якості розподілення силікагелю в 

об’ємі полімеру у композитів, отриманих за in situ суміщенням вихідних 

компонентів. Визначено, що введення силікагелю до фтопролімерів дозволяє 

покращити їх фізико-механічні властивості. Так напруження при межі текучості та 

модуль пружності при стисканні та твердість збільшуються на 25-55% для 

композиту на основі політетрафторетилену, 25-30% - кополімеру поліетилену із 

тетрафторетилену та на 30-35% полівініліденфториду у порівнянні із вихідними 

полімерами. Що є свідченням фізико-хімічної дії наповнювача на полімерну 

матрицю за рахунок адгезійної взаємодії та виникнення водневих зв’язків. 

Встановлено, що композити на основі політетрафторетилену та 

полівініліденнфориду, отримані за in situ методом суміщення їх вихідних 

компонентів мають на 10-20% кращий рівень фізико-механічних властивостей ніж 

аналоги, отримані за стандартним (механічним) методом. Що пояснюється кращою 

якістю розподілення силікагелю в об’ємі фторполімерів для композитів, отриманих 

за in situ методом. 

У п’ятому розділі приведені результати трибологічних властивостей 

розроблених полімерних композитів. Визначено, що всі досліджені композити на 

основі фторполімерів, для запобігання передчасного виходу з ладу виробів із них, 

повинні проходити попереднє притирання впродовж 10 хвилин при навантаженні 

0,75 МПа та швидкості ковзання 0,75 м/с. Встановлено, що температура на поверхні 

тертя композитів на основі фторполімерів має на 25-35% менші значення ніж 

аналогіний параметр при терті вихідних фторполімерів. При цьому найменщі її 

значення характерні для композитів на основі політетрафторетилену і лежать в 

інтервалі від 33-37оС. Визначено, що температура при терті композитів, що отримані 

за in situ суміщенням вихідних компонентів полімерних композицій має на 5-10оС 

менші значення ніж для аналогів, отриманих за стандартним методом суміщення. 

Встановлено, що значення коефіцієнту тертя та інтенсивності лінійного 

зношування для розроблених композитів при їх фрикційній взаємодії із сталлю 

зменшуються на 45-50% та у 4-10 разів в залежності від використаної полімерної 

матриці у порівнянні із вихідними фторполімерами. Відповідно до мікрофотографій 
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сталевих поверхонь тертя до та після фрикційної взаємодії із фторполімерами та 

композитами на їх основі визначено, що відбувається зміна їх морфології в 

залежності від пари тертя полімер-сталь чи полімерний композит-сталь. Що є 

наслідком створенням на сталевій поверхні антифрикційного покриття (яке є 

результатом трибохімічних реакцій у зоні тертя), що складається із островків 

перенесення продуктів тертя по яких і здійснюється фрикційні взаємодія 

досліджених пар. Для підтвердження припущеня щодо створення покриття на 

фрикційній поверхні були проведені дослідження її мікротвердості до та після тертя 

із фторполімерами та композитами на їх основі. Встановлено, що мікротвердість 

поверхонь після фрикційної взаємодії із композитами на 25% перевищує 

аналогічний показник для вихідної сталевої поверхні, що свідчить про наявність на 

поверхні ефекту орієнтації уздовж шляху тертя та підтверджує створення твердого 

покриття із продуктів зношування, яке сприяє покращенню антифрикційних 

властивостей пар тертя із розроблених полімерних композитів у порівннянні із 

аналогами з вихідними фторполімерами.  

У висновках приведені основні результати досліджень, підтверджені 

досягнення мети та задач роботи, визначені напрями подальших досліджень.  

У додатку А приведно список наукових праць за темою дисертації здобувача. 

У додатку Б приведно акт промислових випробувань ущільнень з 

розроблених полімерних композиційних матеріалів на основі фторвмісних полімерів 

у вузол тертя та герметизації (манжетні ущільнення штоку) гідравлічного насоса 

моделі ДГ3739А3 на ТОВ ДНІПРОПРЕС. 

Ключові слова: фторполімери, політетрафторетилен, кополімер 

тетрафторетилену з етиленом, полівініліденфторид, силікагелю, полімерні 

композити, метод переробки у вироби, фізико-механчні та теплофізичні властивості, 

тертя, зношування . 
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ABSTRACT 

 

Pikula I.I. "Composites Based on Fluoropolymers and Silicon Dioxide for Friction 

Units of Technological Equipment." Qualification Scientific Work (Manuscript Status). 

Dissertation submitted for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 161 – Chemical 

Technologies and Engineering. 

Scientific and Educational Institute "Ukrainian State University of Chemical Technology" 

of the Ukrainian State University of Science and Technology, Dnipro, 2025. 

The dissertation was carried out at the Department of Innovation Engineering of the 

Scientific and Educational Institute "Ukrainian State University of Chemical Technology" 

of the Ukrainian State University of Science and Technology. 

The dissertation addresses the problem of creating polymer composites obtained by 

modern processing methods, enabling a uniform distribution of filler within the polymer 

matrix. This leads to materials with sufficiently high physical-mechanical and 

thermophysical properties, suitable for use in friction units of technological equipment. 

The relevance of the work is due to the shortage of tribotechnical materials capable 

of significantly reducing energy losses caused by friction in equipment units—from the 

current 23% to a minimum. This contributes to a substantial reduction in energy resource 

consumption (fossil fuels, electricity, etc.). 

Object of research: experimental patterns in creating polymer composites based on 

fluoropolymers and silica gel for friction units of technological equipment. 

Subject of research: fluoropolymers based on polytetrafluoroethylene, 

tetrafluoroethylene-ethylene copolymer, polyvinylidene fluoride, and silica gel, as well as 

methods for manufacturing products from these materials. 

The introduction justifies the relevance of the research, outlines the aim, objectives, 

object and subject of the study, highlights scientific novelty and practical significance of 

the obtained results, and presents the connection with other scientific topics and the 

author’s personal contribution. 
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Chapter One provides a literature review on tribotechnical materials for friction 

units of technological equipment. It discusses the most common bases (metals, alloys, 

non-metals) and justifies the use of fluoropolymers and their composites as promising 

materials. It also analyzes fillers and modifiers that enhance polymer properties, 

highlighting silicon dioxide as one of the best due to its high surface area and active 

silanol groups. These improve not only tribological but also mechanical and 

thermophysical properties. The chapter also reviews polymer processing methods, noting 

that the selected fluoropolymers can be processed using both high-productivity (injection 

molding, extrusion) and low-productivity (sintering, compression molding with heating) 

methods. Given the specific application in friction units (typically not mass-produced), 

sintering and compression molding with heating were selected for this study. 

Chapter Two presents materials and methods used in the research. The polymer 

bases selected were: polytetrafluoroethylene (PTFE), tetrafluoroethylene-ethylene 

copolymer, and polyvinylidene fluoride (PVDF). Silica gel was chosen as the filler. The 

structural formulas, key properties, grades, and manufacturers of these materials are 

provided. The chapter also describes all experimental methods used, citing standards and 

the equipment involved. 

Chapter Three presents experimental results for determining the best processing 

technique and optimal processing parameters for the fluoropolymer-based composites. 

Preparation, main, and final stages of processing are described. The preparation includes 

sieving, filler synthesis, component mixing, and briquetting. A novel in situ method of 

mixing components during silica gel synthesis is proposed, yielding 50–60% better filler 

dispersion compared to conventional mechanical mixing—positively impacting composite 

properties. The optimal briquetting pressure and holding time for strength and energy 

efficiency were found to be 25–30 MPa and 60–90 seconds, respectively. Based on the 

mechanical properties of the composites, optimal parameters for the main processing stage 

were identified: for tetrafluoroethylene-ethylene copolymer composites—270°C and 40 

MPa; for PVDF-based composites—180°C and 40 MPa. 

Chapter Four explores the effects of composition and processing methods on the 

developed composites' properties. It was shown that adding silica gel improves thermal 
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and heat resistance by 30–40°C and 6–16°C, respectively, depending on composition and 

method. This is attributed to polymer–filler interactions that limit molecular mobility 

under heat. Composites made using in situ mixing show 10–15°C and 1–6°C higher onset 

decomposition and Vicat softening temperatures than those made by standard mixing. 

Silica gel also improves mechanical properties: yield stress, compression modulus, and 

hardness increase by 25–55% for PTFE-based composites, 25–30% for 

tetrafluoroethylene-ethylene copolymer, and 30–35% for PVDF composites. These 

enhancements indicate physicochemical interactions between the filler and matrix. In situ 

composites show 10–20% better mechanical properties due to more uniform silica gel 

distribution. 

Chapter Five presents tribological testing results. It was determined that all 

developed composites require 10 minutes of pre-running-in under a load of 0.75 MPa and 

a sliding speed of 0.75 m/s. Friction surface temperatures were 25–35% lower than those 

of pure fluoropolymers, with the lowest values (33–37°C) observed in PTFE-based 

composites. In situ composites showed 5–10°C lower friction temperatures compared to 

standard-mixed ones. 

Friction coefficients and wear rates were reduced by 45–50% and 4–10 times, 

respectively, compared to pure fluoropolymers. Microphotography of steel surfaces before 

and after friction testing revealed morphological changes, attributed to the formation of 

anti-friction tribochemical transfer films. Surface microhardness tests confirmed the 

presence of these films: post-friction surfaces showed a 25% increase in hardness, 

supporting the hypothesis of oriented hard tribofilms that improve frictional performance 

of the developed composites over base polymers. 

Conclusions summarize the main results, confirm the achievement of the research 

objectives, and identify future research directions. 

Appendix A contains a list of scientific publications by the author related to the 

dissertation. 

Appendix B includes the industrial testing report of sealing elements made from the 

developed fluoropolymer composites in the friction and sealing units (rod seals) of the 

DG3739A3 hydraulic pump at LLC DNIPROPRESS. 
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ВСТУП 

Актуальність досліджень обумовлена нестачею матеріалів триботехнічного 

призначення, які працюючи у вузлах тертя технологічного обладнання здатні значно 

зменшити витрати енергії на подолання тертя із теперішніх 23% до мінімуму, що 

сприятиме значному зменшенню витрит енергетичних ресурсів (викопне паливо, 

електрична енергія тощо) необхідних для його роботи.  

Мета роботи полягає у розробці полімерних композитів із достатньо високим 

рівнем фізико-механічних та теплофізичних властивостей на основі фторполімерів 

та методики їх виготовлення для вузлів тертя технологічного обладнання. 

Для досягнення визначеної мети необхідно вирішити такі задачі: 

- обґрунтувати вибір полімерних основ та наповнювачів для створення 

полімерних композитів із достатньо високим рівнем фізико-механічних та 

теплофізичних властивостей для вузлів тертя технологічного обладнання; 

- розробити методику отримання полімерних композитів із високою якістю 

розподілення наповнювачів у об’ємі полімеру та визначити оптимальні значення їх 

основних параметрів переробки у вироби;  

- визначити вплив складів та методів переробки композитів на їх теплофізичні 

та фізико-механічні властивості; 

- визначити оптимальний час притирання розроблених композитів при 

фрикційній взаємодії із сталевою поверхнею та встановити вплив їх складів та 

методів переробки на трибологічні властивості із визначенням характеру тертя та 

зношування. 

Об’єкт дослідження:  експериментальні закономірності створення полімерних 

композитів на основі фторполімерів і силікагелю для вузлів тертя технологічного 

обладнання. 

Предмет дослідження: фторполімери на основі політетрафторетилену, 

кополімеру тетрафторетилену з етиленом, полівініліденфториду і силікагелю та 

методи виготовлення виробів із них.  

Наукова новизна роботи полягає у створенні полімерних композитів на 

основі політетрафторетилену, кополімеру тетрафторетилену з етиленом, 
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полівініліденфториду і силікагелю та методу їх переробки у вироби із можливістю 

спрямованого регулювання фізико-механічних, теплофізичних і трибологічних 

властивостей та отримання на їх основі виробів триботехнічного призначення, які 

зберігатимуть високий рівень експлуатаційних властивостей при відносно високому 

рівні навантажень та швидкостей ковзання. 

Вперше отримані полімерні композити на основі фторполімерів (кополімер 

тетрафторетилену з етиленом, поліфінілденфторид), які наповнені 

дрібнодисперсним силікагелем, отриманим за допомогою підкислення водяного 

розчину метасилікату натрію. 

Розроблено методику in situ суміщення вихідних компонентів полімерних 

композицій на основі фторполімерів для отримання полімерних композитів із 

високою якістю розподілення наповнювача силікагелю у об’ємі полімеру. 

Вперше визначено оптимальні технологічні параметри (тиск та час витримки 

під тиском при брикетуванні, температура та тиск при пресуванні) на підготовчому 

та основному етапі переробки фторполімерів при їх компресійному пресуванні у 

формах із підігрівом.  

Вивчено вплив складів та методів переробки розроблених полімерних 

композитів на їх рівень фізико-механічних, теплофізичних й триботехнічних 

властивостей із подальшою можливістю цілеспрямованого регулювання 

властивостей розроблених матеріалів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні композитів 

на основі фторполімерів (політетрафторетилену, кополімеру тетрафторетилена з 

етиленом, полівініліденфториду) та діоксиду кремнію силікагелю та технології їх 

переробки у вироби, яка дозволяє отримувати матеріали із рівномірно розподіленим 

наповнювачем в об’ємі полімеру. Відповідно до неї запропоновано відмовитися від 

операції механічного суміщення вихідних компонентів полімерних композицій на 

підготовчому етапі переробки у вироби і проводити їх суміщення (in situ) в процесі 

синтезу наповнювача. Це дозволило значно спростити і здешевити метод отримання 

виробів на основі фторполімерів та силікагелю і сприяло покращенню якості 
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розподілення силікагелю у полімерних матрицях за рахунок їх суміщення на 

молекулярному рівні. 

Розроблені фторполімери на основі політетрафторетилену, кополімеру 

тетрафторетилена з етиленом, полівініліденфториду і силікагелю, деталі з яких 

здатні працювати у конструкціних вузлах машин і механизмів при навантаженнях 

до 70 МПа та температурах до 400оС. При цьому граничні значення навантаження, 

швидкості ковзання та температури при якій вироби із розроблених фторполімерів 

здатні працювати у вузлах тертя технологічного обладнання зберігаючи їх високий 

рівень фізико-механічних властивостей становлять Р = 0,75 МПа, V = 0,75 м/с та 

180оС відповідно.  

Практичне значення підтверджено результатами промислових випробувань 

ущільнень з розроблених полімерних композиційних матеріалів на основі 

фторвмісних полімерів у вузлі тертя та герметизації (манжетні ущільнення штоку) 

гідравлічного насоса моделі ДГ3739А3 на ТОВ ДНІПРОПРЕС. Відповідно до цього 

було отримано акт впровадження результатів роботи у промисловість. 

Особистий внесок здобувача. Полягає в систематизації та критичному аналізі 

літературних джерел за темою дисертаційного дослідження, проведенні 

експериментальних досліджень, обробці та аналізі одержаних результатів, 

формулюванні висновків, підготовці доповідей, статей, тез конференцій тощо. 

Формулювання мети роботи, завдань та об’єктів дослідження, інтерпретація та 

узагальнення результатів досліджень, формулювання висновків здійснено спільно з 

науковим керівником – д.т.н., професором Кабат О.С. Внесок співавторів спільних 

публікацій полягає у виборі методики експериментів, обговоренні результатів 

роботи при підготовці публікацій. Дисертаційна робота Пікули Івана Івановича є 

результатом самостійних досліджень здобувача і не містить елементів плагіату та 

запозичень (Оригінальність 93%, відсоток подібності – 7%). Використані ідеї, 

результати і тексти інших авторів мають посилання на відповідне джерело. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

диссертаційної роботи були представлені на IX, X, XI Міжнародній науково-

технічній конференції «ХІМІЯ ТА СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ» - (м. Дніпро, 2019, 
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2021, 2023 р); I-й Міжнародній науковій конференції «Теоретичні та 

експериментальні аспекти сучасної хімії та матеріалів» (м. Дніпро, 2022 р.); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Процеси, машини та обладнання 

агропромислового виробництва: проблеми теорії та практики» (м. Тернопіль, 2022 

р.); Всеукраїнській науково-технічній конференції студентів і молодих учених 

“Наука і сталий розвиток транспорту 2023” (м. Дніпро, 2023 р.); International research 

and practice conference “Nanotechnologу and nanomaterials”(Bukovel, 2023 yr.); 

Міжнародній науково-технічній конференції “Перспективні полімерні матеріали та 

технології” (м. Львів, 2024). 

Публікації. Основні положення та наукові результати дисертаціної роботи 

опубліковано у 12 наукових працях. З яких 4 статті у фахових виданнях України (3 з 

них у журналах, що індексуються у Scopus) та 8 тез доповідей на міжнародних та 

всеукраїнських конференціях. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із анотації на 

двох мовах (україньки та англійська), вступу, 5 розділів, загальних висновків, 

списку оітератруних джерел та додатків. Загальний об’єм дисертації становить 144 

сторінку, на яких 59 рисунків, 6 таблиць та 141 посилання на літератруні джерела.   

 

  



21 

 

РОЗДІЛ 1 

МАТЕРІАЛИ ТРИБОТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ДЛЯ ВУЗЛІВ ТЕРТЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Сучасне технологічне обладнання споживає велику кількість енергії, яка 

витрачається на його стабільну та довговічну роботу. При цьому до 23% витрат 

енергії припадає на подолання тертя у триботехнічних парах [1]. Тому досить 

актуальним є розробка та впровадження таких матеріалів пар тертя, які сприяють 

значному зменшенню тертя та зношування у фрикційних парах. За рахунок чого 

можна не тільки підвищити надійність та довговічність у роботі машин і механізмів, 

а і значно зменшити споживання енергії, яке витрачається на їх роботу [2,3]. 

Матеріали триботехнічного призначення працюють в вузлах тертя сучасних 

машин та апаратів в умовах тертя без та із змащуванням, при дії абразивних 

частинок, хімічно активних середовищ тощо. При цьому ці матеріали повинні 

забезпечувати високий рівень надійності та довговічності вузлів тертя в цілому за 

рахунок їх супротиву зношуванню та перегріву та безвідмовній роботі при високому 

рівні навантажень та швидкостей ковзання.  

До триботехничних матеріалів відносять антифрикційні та фрикційні. 

Антифрикційні матеріали – це ті, які мають низький коефіцієнт тертя і низьку 

зношуваність при терті. Фрикційні матеріали відрізняються здатністю працювати у 

вискому діапазоні температур із коефіціентом тертя більшим за 0,5, високою 

корозійною стійкістю і вогнебезпечністю, високою зностостійкостю і міцністью. У 

даній роботі розглядали саме матеріали антифрикційного призначення внаслідок їх 

більш широкого спектру застосування у вузлах тертя машин і механізмів 

технологічного обладнання.  

Антифрикційність є основною властивістю матеріалів трибологічного 

призначення. Антифрикційність - це властивість матеріалу підтримувати низький 

коефіцієнт ковзання і малу швидкість зношування поверхні тертя. В окремих 
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випадках, до цього додаються умови роботи в різних середовищ, наприклад мати 

достатній опір корозії при роботі в агресивному середовищі тощо.   

Згідно з І.В. Крагельським, основною характеристикою антифрикційної пари 

тертя є її здатність створювати позитивний градієнт механічних властивостей на 

поверхні, що зменшує об'ємне деформування до мінімуму. Це означає, що в контакті 

поверхні, змащені спеціальними матеріалами, можуть зберігати свою структуру 

майже незмінною, навіть при певному рівні пластичної деформації. Це дозволяє їм 

багаторазово піддаватися деформації без втрати міцності, що убезпечує від їхнього 

руйнування або зносу від дії тертя. 

Основних вимоги до антифрикційних матеріалів приведені на рисунку 1.  

 

 

Рисунок 1 - Основні вимоги до антифрикційних матеріалів 

 

Більша частина антифрикційних матеріалів являють собою композиції, які 

складаються із основи, яка наповнена чи модифікована матеріалами різної природи 

та морфології, які, у свою чергу, рівномірно розподілені в основі за правилом Шарпі 

[4]. У випадку, коли такі матеріали більш тверді ніж основа, то вони сприймають на 

себе навантаження при терті та передають його на основу, знижуючи при цьому 

контактний тиск на місця локального тертя матеріалів при фрикційній взаємодії. У 

випадку, коли наповнювачі та модифікатори більш м’які, то роль силового каркасу 

матеріалу виконує основа, а вони, у більшості випадків, виконують роль 
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модифікаторів поверхні тертя, створюючи на ній покриття, яке сприяє зміні 

характеру тертя.  

Згідно класифікації несучої здатності матеріалів, яка розроблена в Інституті 

проблем матеріалознавства НАН України режими роботи поділяють на 4 режими: 

легкий, середній, важкий та гранично важкий [5]. 

Легкий режим роботи характеризується тим, що на поверхнях, які знаходяться 

у контакті, утворюється тонкий мастильний шар, а навантаження та швидкості 

ковзання є невеликими, що не призводить до збільшення температури у зоні тертя. 

Середній режим характеризується встановленням вищих параметрів 

навантажень і швидкостей або збільшенням терміну служби підшипникового вузла. 

Це призводить до того, що шар змащення стає тоншим, а матеріал підшипника 

активніше взаємодіє у процесі тертя. 

Важкий режим визначається, коли навантаження та швидкості досягають 

великих значень, і зазвичай в зоні тертя недостатньо змащення. Ефективність 

роботи тертя в цьому випадку переважно залежить від властивостей контактуючих 

матеріалів. Внаслідок чого  температура вузла тертя. 

Гранично важкий режим охоплює умови роботи вузлів тертя, де відсутнє рідке 

мастила, що зазвичай необхідне для високих температур та швидкостей ковзання 

при різних рівнях навантаження. Він може включати роботу в умовах вакууму, у 

середовищах інертних або активних газів, рідких середовищ та інших подібних 

умовах.[4] 

Усім цим режимам роботи задовільняють антифрикційні матеріали на 

металевій та неметалевій основах. 

 

1.1 Метали та їх сплави 

 

До матеріалів на металевій основі відносяться металеві сплави на основі олова 

і свинцю, міді, алюмінію, цинку, заліза, нікелю, кобальту тощо [6-8] 

Матеріали на металевій основі мають досить високий рівень фізико-

механічних та теплофізичних властивостей, яких із великим запасом достатньо для 
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використання, як у легко так і важконавантажених вузлах тертя машин і механізмів. 

Однак при цьому більшість з них можуть працювати у вузлах тертя, які працюють із 

змащуванням. 

Матеріали на основі олова і свинцю – застосовуються у вузлах тертя дизелів, 

парових турбин тощо [9]. До переваг цих матеріалів слід віднести віднести досить 

непогане припрацювання при фрикційній взаємодії із сталлю [10,11]. До недоліків 

олова та свинцю слід віднести їх відносно низький рівень зносостійкості та 

твердості, поряд із високою собівартістю виготовлення деталей, що зумовлює їх 

використання лише у вузлах тертя відповідального призначення. 

Матеріали на основі міді застосовуються у важконавантажених вузлах тертя 

технологічного обладнання (підшипники ковзання і кочення, напрямні втулки 

тощо), які працюють при атмосферному тису та у вакуумі [12,13]  

Причому вони можуть використовуватися, як конструкційний матеріал для 

виготовлення елементів вузлів тертя [14] так і в якості присадок до мастил [15].  

До переваг таких матеріалів слід віднести їх високий рівень зносостійкості та 

невисокі значення тертя та температури на поверхні тертя при фрикційній взаємодії 

із сталлю [16,17]. Із недоліків слід відмітити їх неможливість роботи у фрикційних 

вузлах, які працюють без змащування та відносно високий рівень собівартості 

виготовлення виробів з них.  

Матеріали на основі алюмінію застосовують у вузлах тертя двигунів 

внутрішнього згорання [18,19]. До переваг можна віднести – невеликі значення 

густини, високі значення жароміцності, зносостійкості і теплопровідності. 

Матеріали на основі цинку не мають широко застосування у 

машинобудівницвті, зазвичай їх використовують у вузлах тертя зазізничного 

транспорту [20, 21]. До їх переваг можна віднести високу припрацьовуваність і 

технологічність, однак вони мають не високий рівень трибологічних властивостей. 

Матеріали на основі заліза використовуються у багатьох галузях 

машинобудування, але через їх низькі значення трибологічних властивостей (навіть 

при терті із змащуванням) вони досить рідко використовуються у вузлах тертя 

машин і механізмів [22]. Залізо часто використовується, як один із компонентів 
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складних металевих сплавів [23, 24], що мають досить високий рівень трибологіних 

властивостей.  

Із недоліків матеріалів на основі заліза слід відмітити їх високу твердість, 

низька припрацьовуваність, низький рівень трибологіних властивостей. 

Матеріли на основі нікелю і кобальту у більшості випадків використовуються 

в якості покрить поверхонь тертя і попри свої низькі антифрикційні властивості їх 

части застосовують у вузлах тертя, які працюють при дії з агресивних середовищ 

[25,26]. До їх переваг можна віднести – високу корозійну стійкість, високу міцність. 

До недоліків – низьки антифрикційні властивості при роботі у сухому режимі, 

високу схопляємість і пластичність. 

Виходячи із наведеної вище інформації можна зробити висновок, що 

більшість матеріалів на металевій основі мають досить високий рівень фізико-

механічних властивостей і працюють у вузлах тертя (навіть у важко навантажених) 

тільки при наявності змащення. Це потребує додаткових витрат на організацію 

системи змащування таких вузлів, що значно здорожує собівартість машин і 

механізмів. Тому використання таких матеріалів у сучасному обладнанні не є 

економічно виправданим.  

 

1.2 Неметали 

 

До антифрикційних матеріалів на неметалевій основі відносяться полімерні 

матеріали (термо- та реактопласти, гума, деревина, вуглецеві матеріали). 

Вони мають унікальну будову, що різниться від традиційних твердих тіл у 

двох основних аспектах. По-перше, вони складаються з довгих ланцюгових молекул 

з відмінними видами зв'язків між ними та вздовж них. По-друге, ці матеріали 

відрізняються наявністю двох основних структурних одиниць: ланцюгів молекул та 

сегментів, які можуть діяти незалежно один від одного у різних ситуаціях. Ця 

особливість полімерів формує унікальний комплекс їхніх властивостей. 
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Фізико-механічні властивості полімерів визначаються не лише структурою 

макромолекул, а також характером функціональних груп, розміром та розподілом 

ланцюгів полімерів, їх взаєморозташуванням, присутністю і формою відгалужень, а 

також фазовим та фізичним станом матеріалу та іншими факторами.[6] 

Як значилось вище, полімерні антифрикційні матеріали мають низку переваг. 

розглянемо їх детальніше. Антифрикційні властивості полімерних матеріалів 

обумовлені: утворенням адгезійних вузлів між парами тертя; входженням вершин 

однієї поверхні в іншу; неідеальною пружністю полімерів, що призводить до втрати 

тертя. Схильність полімерів до утворення адгезійних вузлів менша ніж у металів, 

вони здатні на більші пружні деформації. тому в зонах контакта поверхонь може 

бути відсутнім інтенсивна течія полімеру, що полегшує їх адгезійне зчеплення. 

Застосування полімерних антифрикційних полімерів обмежується: високим 

коефіцієнтом розширення, низькою теплопровідністю, низькою твердістю; низьким 

модулем пружності [27]. 

Недоліки полімерів нівелююють додаванням у них різних за природою та 

морфологією наповнювачів, модифікаторів тощо. 

Полімери розділяться на дві основні групи: термопластичні і термореактивні., 

це обумовлено різницею у засобах або режимах їх переробки. а також у 

властивостях. До термопластичних відносять матеріали з лінійною або 

розгалуженою структурою полімерів, які можуть змінювати свої властивості під 

впливом температури під час послідовних циклів нагрівання та охолодження. У 

термореактивних пластмас реакції між ланцюговими молекулами відбуваються при 

високій температурі, утворюючи міцну сітчасту структуру. Ці полімери не можуть 

стати пластичними при підвищенні температури без руйнування хімічних зв'язків у 

структурі полімеру. 

Полімери та композити на їх основі застосовуються для виготовлення 

різноманітних деталей, таких як зубчасті колеса, шківи, елементи підшипників 

ковзання, кулачкові механізми, напрямні, ущільнення, сепаратори для 

шарикопідшипників, втулки для шарнірів тощо [28]. 
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До найбільш розповсюджених термопластичних полімерів трибологічного 

призначення відносяться: фторполімери, поліаміди, полііміди, поліефіри, 

полісульфони тощо. 

Фторполімери набули широкого застосування у машинобудіванні завдяки 

високому рівню антифрикційних властивостей. До переваг таких полімерів слід 

віднести  їх найкращу стійкість до дії агресивних середовищ серед усіх полімерів 

(набухають та розчиняються тільки при дії деяких органічних розчинників, суміші 

концентрованих азотної і соляних кислот тощо), високим рівнем термічної стійкості 

(до 450оС), невеликими значеннями коефіцієнту тертя (до 0,2) при фрикційній 

взаємодії із сталлю та одною із найкращих зносостійкостей (до 100×10-9 м/м) із 

відомих полімерів [29]. Однак фторполімери мають досить невисокий рівень фізико-

механічних властивостей (10-60 МПа) і тому вони майже не використовуються у 

вихідному вигляді у вузлах машин і механизмів [30-32]. Однак використання 

композитів на основі фторполімерів у вузлах тертя машин і механізмів набуло 

досить широке розповсюдження [33,34].  

Поліаміди, які використовуються у вузлах тертя мають аліфатичні та 

ароматичні молекули [35]. Деталі із них досить суттєво відрізняються по рівню 

властивостей одна від одної і кожен із цих матеріалів має свої переваги та недоліки. 

Деталі з аліфатичних поліамідів відрізняються досить високим рівнем міцності до 

120 МПа, можуть працювати у вузлах тертя при температурах до 120-140оС, 

забезпечуючи при цьому їх високий рівень надійності та довговічності [36,37]. Із 

недоліків аліфатичних поліамідів слід відмітити іх не дуже високий рівень 

трибологічних властивостей та відносно високу собівартість виготовлення деталей.  

Ароматичні поліаміди відрізняються значно вищим рівнем властивостей ніж 

аліфатичні. По своїх фізико-механічних властивостях вони наближаються до 

низьковуглецевих сталей. Деталі з них здатні витримувати навантаження до 250 

МПа і працювати при температурах до 250оС [38]. Ароматичні поліаміди, які 

наповнені дисперсними чи волокнистими наповнювачами відрізняються досить 

високим рівнем трибологічних властивостей (коефіцієнт тертя до 0,15, інтенсивність 

лінійного зношування до 2×10-9 м/м) [39, 40]. При цьому деталі із даних матеріалів 
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здатні працювати у вузлах тертя, зберігаючи при цьому їх високий рівень надійності 

та довговічності при навантаженнях до 2 МПа та швидкостях ковзання до 1,5 м/с. Із 

основних недоліків ароматичних поліамідів слід віднести їх досить складну 

технологію переробки у вироби та високу собівартість виготовлення виробів із них. 

Як і полііміди поліаміди бувають також аліфатичними та ароматичними. 

Аліфатичні поліаміди відрізняться досить високим рівнем фізико-механічних та 

теплофізичних властивостей. Їх міцність при стисканні може доходити до 200, а 

модуль пружності до 3000 МПа, при значеннях густині до 1400 кг/м3 [41,42]. Такі 

матеріали мають досить непоганий рівень трибологічних властивостей. Їх 

коефіцієнт тертя не перевищує 0,3 при навантаженнях до 1 МПа [43]. 

Ароматичні поліаміди завдяки кращому рівню властивостей та можливості 

роботи у більш широких інтервалах навантажень, температур тощо отримали більше 

розповсюдження ніж аліфатичні. Їх міцність може наближатися до 300 МПа, а 

термостійкість до 400оС [35]. 

Як аліфатичний, так і ароматичні поліаміди мають досить високу хімічну 

стійкість. Вироби із них працюють у багатьох активних середовищах зберігаючи 

при цьому свій високий рівень надійності та довговічності [44, 45] 

Завдяки тому, що ці матеріали є досить дорогими, то досить часто у машинах і 

механихмах використовуються покриття на їх основі [46,47], що досить суттєво 

впливає на собівартість їх вузлів. Також для здешевлення деталей на основі 

поліамідів роблять пористими, зберігаючи при цьому досить високий рівень їх 

експлуатаційних властивостей [48]. 

До основних недоліків аліфатичних та ароматичних поліамідів слід віднести їх 

високу собівартість і досить складну технологію переробки у вироби (стосується у 

більшій ступені ароматичних поліамідів, які мають високий рівень властивостей).   

Поліефіри – це полімери, які мають ароматичні фрагменти у цепі. Вони мають 

досить високий рівень фізико-механічних властивостей. Так при густині до 1500 

кг/м3 напруження при межі текучості та модуль пружності при стисканні досягають 

160 та 3800 МПа відповідно [49,50]. При цьому ці полімери не підлягають термічній 

деструкції при температурах до 380оС, а деталі з деяких з них можуть працювати у 
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вузлах машин і механізмів при температурах до 200оС зберігаючи високий рівень 

своїх властивостей. Також слід відмітити досить високий рівень їх трибо логічних 

властивостей при фрикційній взаємодії із сталлю, як при терті у режимі без так і зі 

змащуванням [51, 52]. Так у вихідному вигляді поліефіркетони мають коефіцієнт 

тертя до 0,3 при невисокому рівні навантажень. При цьому деталі із цих полімерів 

досить часто використовуються у важко- та температуронавантажених вузлах 

машин і механізмів [53], забезпечуючи їх високий рівень надійності та 

довговічності. 

До основних недоліків поліефіркетонів слід віднести їх відносно високу 

собівартість і складність переробки у вироби. 

Полісульфони являють собою досить широкий спектр полімерів 

(полісульфони, поліефірсульфони, поліарілсульфони), деталі з яких можуть 

працювати у вузлах машин і механізмів при температурах до 250оС, зберігаючи при 

цьому високий рівень фізико-механічних та теплофізичних властивостей. При цьому 

слід відмітити, що такі матеріали мають досить невисоку міцність. Так їх 

напруження при межі текучості при стисканні досягає значень 110 МПа при густині 

до1400 кг/м3. Матеріали із полісульфонів мають досить високий коефіцієнт тертя 

при фрикційній взаємодії із сталлю до 0,4. Тому вони досить рідко 

використовуються у вихідному вигляді [54,55]. Також слід відмітити, що матеріали 

на основі полісульфонів досить чутливі до якісного притирання деталей, що 

вступають у фрикційну взаємодію [56]. Тому неналежне притирання може 

призвести до завчасного їх виходу із ладу. 

Завдяки тому, що полісульфони мають досить високі температури переходу у 

в’язкотекучий стан (320-420оС) та високу в’язкість розплаву (до 1050 Па·с при 

температурах переробки) їх технологія переробки у вироби досить складна та 

коштовна, що значно обмежує їх широке використання в якості деталей машин і 

механізмів.  

До термореактивних полімерів, які використовуються у вузлах тертя 

відносяться: фенольні, епоксидні смоли тощо.  
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Фенольні полімери являють собою високомолекулярні з’єднання на основі 

феноло-альдегідних, феноло-формальдегідних смол тощо. У вихідному вигляді для 

виготовлення деталей машин і механізмів вони практично не використовуються 

[57]. Їх наповнюю різноманітними за природою, морфологією та складом 

матеріалами, створюючи при цьому досить міцні до 200 МПа та термостійкі (до 

600оС) полімерні композити [57]. Данні матеріали відрізняються досить суттєвою 

стійкістю до дії різноманітних зовнішніх факторів, таких, як активні середовища, 

волога тощо. Це обумовлено їх внутрішньою структурою.  

Деталі, виготовленні на основі фенольних пластиків, завдяки тому, що вони не 

розм’якшуються та не плавляться під тепловою дією, можуть працювати при досить 

високих температурах не зазнаючи суттєвої зміни властивостей [58]. Однак данні 

полімери мають досить високі значення тертя та зношування при фрикційній 

взаємодії із сталлю і у вузлах тертя використовуються тільки при неможливості 

використання інших матеріалів. 

Ще одним досить суттєвим недоліком фенольних полімерів є небезпека 

пов’язана із випаровуванням з них вільного фенолу та формальдегіду, які мають 

досить негативний вплив на навколишнє середовище та організм людини і при 

перевищенні межево-допустимих концентрації можуть сприяти значному 

погіршенню здоров’я людини [59]. 

Ще одним термореактивним полімером, який використовується у вузлах тертя 

є епоксидні смоли. Ці матеріали, як і фенольні у більшості випадків наповнюються 

різноманітними матеріалами для створення деталей із прийнятним рівнем 

властивостей [60]. Причому їх ступінь наповнювання може сягати 95%. Полімерні 

композити н основі епоксидних смол мають досить високі значення фізико-

механічних та теплофізичних властивостей. Значення їх напруження при межі 

текучості та модуля пружності при стисканні досягають 200 та 3500 МПа при густин 

до 2000 кг/см3[57,61]. Ці матеріали можуть працювати у агресивних середовищах, і 

вакуумі в межах температр від -100 до 200°С.  

Зважаючи на те, що епоксидні матеріали мають досить високі значення тертя 

при взаємодії із сталевими поверхнями, їх досить рідко використовуються у таких 
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вузлах тертя, як підшипники ковзання та кочення, напрямні тощо. Однак ці 

матеріали знайшли досить широке розповсюдження в якості захисних покриттів 

машин і механізмів, які піддаються дії газоабразивного зношування [62,63].  

Існують вузли тертя, де використовується в якості матеріалів фрикційної пари 

гума. Гума – це полімерний матеріал, який є продуктом вулканізації каучуків. Вони 

є полімерними матеріалами, які відрізняються властивістю до великих обернених 

деформацій, які часто називаються високоеластичними [64]. Завдяки свому 

унікальному набору властивостей гуми часто використовуються у вузлах 

герметизації машин і обладнання. Звичайно в таких вузлах часто відбувається не 

тільки герметизація, а і тертя (наприклад манжетні, торцові ущільнення тощо) 

[65,66]. Досить часто гуми використовують в якості захисних покрить поверхонь, 

які піддаються газо-абразивному зношуванню [67]. 

Гуми із найбільшими значеннями твердості можна використовувати і у 

класичних вузлах тертя (підшипники ковзання, кочення, напрямні тощо), однак 

більшість деталей з них не здатні забезпечувати високий рівень надійності та 

довговічності при терті без змащування.  

В сучасних вузлах тертя машин і механізмів, які працюють при високому рівні 

температур та при наявності активних газових чи рідинних середовищ 

використовують вуглець-вуглицеві матеріали. Вони відрізняються високими 

значеннями твердості до 300 МПа та міцності при стисканні до 200 МПа [68]. Однак 

є досить чутливими до ударних та знакоперемінних навантажень. Такі матеріали 

витримують температури до 700оС із збереженням високого рівня властивостей 

[69]. При терті можуть працювати тільки при змащуванні і при цьому сприяють 

значному зношуванні металевого зразка по якому вони труться. 

Також одним із матеріалів, які використовуються у вузлах тертя є деревина. 

Але в сучасному технологічному обладнанні у вузлах тертя цей матеріалів 

використовується досить рідко [70]. Деревина має характерну структуру схожу на 

полімери, що дозволяє суттєве модифікування її физико-механічних показників. Для 

їх поліпшення проводять хімічну обробку або пропитку маслами. Зараз деревина 
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використовується для виготовлення ущільнень, направляючих, зубчастих коліс, 

тощо. [71]  

Відповідно до проведеного літературного огляду можна стверджувати, що 

найбільш перспективними до використання у вузлах тертя машин і механізмів є 

полімери та полімерні композиційні матеріали на їх основі. Ці матеріали мають ряд 

унікальних властивостей, які досить вигідної відрізняють від інших. Так при 

невисоких значеннях густини (до 2000 кг/м3) полімери мають досить високі 

значення фізико-механічних властивостей (напруження при межі текучості при 

стисканні до 260 МПа, модуль пружності до 3500 МПа, твердість за Бринелем до 

230 МПа). При цьому деякі з них є досить стійкими до дії теплового потоку і 

починають розкладатися при температурах більше 430оС. Слід виділити унікальну 

стійкість полімерів та композитів на їх основі до дії агресивних середовищ (деякі з 

полімерів розкладаються тільки під дією сумішей концентрованих кислот). Також 

одним із основних відмінностей більшості полімерів від інших матеріалів є їх 

можливість роботи у вузлах тертя без змащування чи у режимах граничного 

змащування. Відповідно до цього у роботі для розробки матеріалів для вузлів тертя 

будуть використовуватися матеріали на основі полімерів.  

У таблиці 1 приведно зведений рівень властивостей розглянутих полімерів. 

 

Таблиця 1 – Фізико-механічні, теплофізичні та трибологічні властивості 

полімерів антифрикційного призначення 

Властивості 

Показники властивостей полімерів 

фторпо

-лімери 
поліаміди 

Поліімі-

ди 

Поліефі-

ри 

Полісуль

-фони 

Феноп-

ласти 

Епо-

ксиди 

Густина 

, кг/м3 
2200 1400 1500 1500 1400 1600 1400 

Напруження 

при межі 

текучості при 

стисканні 

y, МПа 

30 220 150 160 110 160 150 
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Продовження таблиці 1 

Властивості 

Показники властивостей полімерів 

фторпо-

лімери 
поліаміди 

Поліімі-

ди 

Поліефі-

ри 

Полісуль

-фони 

Феноп-

ласти 

Епо-

ксиди 

Модуль 

пружності 

при стисканні 

Е, МПа 

1050 3000 4000 3900 3900 4200 4300 

Твердість 

НВ, МПа 
     270 280 

Температура 

розм’якш.за 

методом Віка 

ТVC, оС 

150 270 260 220 250 - - 

Температура 

початку 

активної 

деструкції, оС 

450 350 400 400 410 360 - 

Коефіцієнт 

тертя f 
0,20 0,30 0,35 0,30 0,40 0,50 0,55 

Інтенсивність 

лінійного 

зношування, 

Ih×10-9 м/м 

5 20 44 50 40 60 80 

Температура 

на поверхні 

тертя Т, оС 

60 140 120 150 140 145 155 

 

Відповідно до результатів таблиці, та вищезазначеним перевагам та недолікам 

полімерів антифрикційного призначення нами для подальших досліджень було 

обрано фторполімери, які мають найкращий рівень триботехнічних властивостей із 

всіх представлених полімерів.  
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Однак дані матеріали мають ряд недоліків (невисокі значення фізико-

механічних та теплофізичних властивостей), відносно висока собівартість 

виготовлення деталей з них. У роботі ці недоліки будуть усуватися шляхом 

модернізації методики отримання виробів із фторполімерів та введенням у 

полімерну матрицю додаткових компонентів (наповнювачів), які значно 

покращують рівень їх властивостей.  

 

1.3 Наповнювачі, модифікатори для полімерів триботехнічного призначення 

 

У сучасності існують декілька десятків тисяч різноманітних полімерних 

матеріалів. В залежності від їх природи (органічні, не органичні), фізичної (аморфні, 

кристалічні) та хімічної (лінійні, розгалуженні тощо) структури тощо полімери 

мають досить широкий спектр властивостей. Деякі з них мають мінімальні значення 

густини від 0,8 г/см3[72], деякі витримують навантаження до 250 МПа [73], інші 

можуть працювати при температурах більше 300оС [74,75], відносне подовження 

деяких при навантаженнях може сягати десятків та сотен міліметрів [76].  

Зважаючи на такі широкі спектри властивостей деталі із полімерів 

використовуються практично у всіх машинах і механізмах, які працюють як на Землі 

так і у космосі. Однак зважаючи на те, що “ідеальізованого” полімерного матеріалу 

не існує (тобто немає полімеру із одночасно максимальним рівнем фізико-

механичних, теплофізичних та інших властивостей) виникає потреба у покращенні 

рівня визначених (потрібних для відомих цілей) властивостей. Це можна зробити за 

допомогою використання різноманітних за природою, морфологією та структурою 

наповнювачів, модифікаторів тощо [77].  

У більшості випадків для покращення трибологічних властивостей полімерів 

використовуються саме наповнювачі, які уявляють собою дрібнодисперсні 

матеріали, сферичної чи шаруватої структури. [78].  

Наповнювачі для матеріалів антифрикційного призначення повинні не тільки 

позитивно впливати на тертя та зношування виробів із них, але і сприяти 

покращенню рівня інших експлуатаційних характеристик виробів (міцність, 
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жорсткість, теплостійкість), а також для надання їм різних специфічних 

властивостей та зниження вартості. Наповнювачі відіграють ключову роль у 

формуванні основних характеристик полімерних композиційних матеріалів, і від їх 

якості значною мірою залежать технологічні властивості та можливості переробки 

композитів у виріб. Ідеальний наповнювач повинен відповідати ряду вимог, які 

часто є протиріччями між собою: висока міцність, фізико-механічні властивості, 

низьке водопоглинання, хороша змочуваність, відсутність шкідливих домішок, 

низька вартість, висока хімічна стійкість та термостійкість, негорючість, доступність 

переказу заданої форми та розмірів частинок, а також хороша диспергуваність [79]. 

Крім того, наповнювачі повинні гармонійно взаємодіяти з полімером або 

диспергуватися в ньому, щоб створювати однорідну композицію, і не змінювати 

свої властивості під час зберігання, переробки та експлуатації [80]. 

Підходи до класифікації наповнювачів можуть бути різними, але усі вони 

мають на меті систематизацію цих матеріалів за різними характеристиками. Наразі 

всі відомі наповнювачі поділяються за їхнім агрегатним станом на газоподібні, рідкі 

та тверді. За своєю природою вони можуть бути органічними або неорганічними; за 

джерелом отримання – рослинними, синтетичними або мінеральними; за 

призначенням – армуючими, зміцнюючими, підсилюючими або нейтральними. 

Щодо розмірів, форми частинок та їх структури, існують чотири основні види 

наповнювачів: дисперсні (порошкоподібні), волокнисті (волокна, нитки, джгути і 

т.д.), листові (плівкові) з певною структурою (тканини, папір, стрічки, плівки, сітки) 

та об'ємні (каркасні) з безперервною тривимірною структурою (об'ємні тканини, 

повсть, скелетні та пористі каркаси). Остання класифікація, яка враховує розміри та 

структуру частинок, вважається найбільш раціональною.  

Найбільш широке розмаїття властивостей можна отримати, використовуючи 

тверді наповнювачі різної природи, такі як метали, кераміка та полімери, з різною 

структурою. Практично будь-які існуючі природні та штучно створені матеріали 

можуть бути використані як наповнювачі для створення полімерних композитних 

матеріалів, після надання їм потрібної форми, структури та розмірів. З одного й того 

ж матеріалу, наприклад, скла, можна отримати різноманітні наповнювачі за 
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формою, розмірами та структурою: порошки з частинками кулястої, лускатої, 

голчастої або еліпсоїдної форми; нитки, волокна різного діаметра та довжини; 

тканини, стрічки, полотна і т.д.[81,82]. 

Класифікація наповнювачів за І. Гасманом приведена на рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2 - Класифікація наповнювачів за походженням, запропонована І. 

Гасманом [83]. 

 

Класифікація наповнювачів за будовою частинок приведена на рисунку Рис. 3.  

Наповнювачі можуть вводитися в полімер окремо, або у різноманітних 

пропорціях, в залежності від призначення композиційних матеріалів. 

Наповнювачі відіграють суттєву роль у формуванні основних фізико-

механічних властивостей композитів. Їх введення у полімери призводить до 

зменшення сегментної рухомості макромолекул полімерів при дії на них 
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навантаження, що сприяє збільшенню міцності, твердості та модуля пружності 

матеріалу [84]. Також наповнювачі, введені у полімер, є перепоною до швидкого 

розповсюдження внутрішніх тріщин при руйнуванні полімерних композитів при дії 

навантаження, що також сприяє покращенню їх фізико-механічних властивостей 

[85]. 

 

Рисунок 3 - Класифікація наповнювачі за будовою частинок [83] 

 

Так для покращення рівня міцності, модуля пружності та твердості у полімери 

вводять наповнювачі, які здатні до фізичної чи хімічної взаємодії із полімерною 

матрицею. Так досить часто для цього використовують фібрілярні (волокнисті) 

наповнювачі, які можуть створювати, як міцний армуючий каркас (у більшості 
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випадків це композити на основі реактопластичних полімерів), так і рівномірно 

розподілятися по всьому об’єму полімерної матриці (у більшості випадків це 

характерно для термопластичних полімерів). До фібрілярних наповнювачів 

відносяться органічні та неорганічні волокна, азбест тощо [86]. Курпускулярні 

(дисперсні) наповнювачі також досить широко застосовуються в якості елементів, 

які зміцнюють полімерну матрицю. Однак їх вплив на міцність полімерної матриці 

менш виражений у порівнянні із фібрилярними. Однак слід відмітити, що 

композити, наповнені карпускулярними наповнювачами є значно більш 

технологічними у переробці ніж фібрілярними, що впливає на рівень їх вартості і 

робить більш привабливими до використання. До найбільш розповсюджених 

корпускулярних наповнювачів слід віднести деякі метали та їх з’єднання, вуглецеві 

та кремній вмісні матеріали [87,88]. 

Досить часто для покращення фізико-механічних властивостей полімерів 

використовуються апрети [89]. Це матеріали, які наносять на поверхню 

наповнювачів(у більшості випадківфібрілярних) для їх кращої взаємодії із 

молекулами полімерної матриці, що впливає на покращення рівня фізико-

механічних властивостей отриманих полімерних композиційних матеріалів.  

Теплофізичні властивості полімерів також можна регулювати, 

використовуючи різні за природою, структурою та морфологією наповнювачі. У 

більшості випадків для цього використовують дрібнодисперсні матеріали, які здатні 

до взаємодії із молекулами полімеру, обмежуючи при цьому їх рухомість, яка 

значно збільшується при нагріванні. Це покращує рівень термічної та теплостійкості 

полімерних композитів, зменшуючи при цьому їх температурне розширення [90]. 

Трибологічні властивості полімерів досить часто покращують введенням у їх 

склад ламілярних наповнювачів, таких, як графіт, тальк, слюда, дисульфід 

молібдену, нітрид бору тощо [91]. Такі наповнювачі оказують позитивний вплив на 

процес тертя та зношування полімерних композитів при фрикційній взаємодії із 

сталлю. Що відбувається за рахунок розшаровування ламілярних матеріалів під дією 

великих зсувних зусиль, що виникають при терті, та перенесення їх на поверхню 

сталевого зразка. У результаті чого на останньому створюються островки 



39 

 

перенесення, які об’єднуються у антифрикційне покриття, що складається із 

частинок ламілярного наповнювача та полімеру (рисунок 4), які сприяють зміні 

характеру тертя полімерного композиту із сталлю.  

   

А Б в 

Рисунок 4 – Поверхня металевого зразка (а) до та (б) після фрикційної 

взаємодії із вихідним (б) та наповненим (б)  

 

У композити, які працюють при змащуванні досить часто в якості 

антифрикційних добавок додають дрібнодисперсні метали чи їх сплави. З поміж 

таких широке розповсюдження отримали композити, наповнені мідь- та 

срібловмісними матеріалами [92], які при визначених зовнішніх умовах тертя здатні 

до вибіркового перенесення на сталеву поверхню із створенням металевого 

покриття, яке сприяє зменшенню тертя та зношування у парі тертя полімерний 

композит-сталь [93].   

Більшість наповнювачів, які використовуються для створення матеріалів для 

вузлів тертя досить значно покращують їх тертя та зносостійкість при фрикційній 

взаємодії із сталлю, однаr значно зменшують рівень фізико-механічних 

властивостей у порівнянні із вихідними полімерами [94,95].  

Що обмежує широке застосування цих матеріалів у вузлах тертя, які 

працюють в при високому рівні навантажень та знакоперемінних навантажень тощо. 

Тому зважаючи на попередні роботи [96,97] у якості наповнювача для полімерів 

трибологічного призначення нами був обраний діоксид кремнію. Він при введенні у 

полімери покращує їх трибологічні властивості при терті по сталі на рівні деяких 

шаруватих наповнювачів [98]. Також завдяки добре розвиненій поверхні (до 
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380м2/г) із активним силанольними групами на ній [99], диокид кремнію здатен до 

фізичної та хімічної взаємодії із полімерами, позитивно впливаючи на рівень їх 

фізико-механіних властивостей. 

Слід відмітити, що для створення матеріалів трибо логічного призначення 

можна використовувати тільки діоксид кремнію із розмірами частинок до 20 мкм, 

що обумовлено їх безпосереднім впливом на сталеву поверхню тертя. Проведені 

дослідження вказують на те, що частинки із розмірами більше 20 мкм сприяють 

значному абразивному зношуванню сталевої поверхні при терті [100]. Отримати 

частинки диоксиду кремнію із розмірами частинок не більше 20 мкм у полімерній 

матриці досить складно, тому що вони завдяки активній поверхні агломеруються 

створюючи при цьому мікродефекти у тілі полімерних композитів. При цьому також 

не вдається отримати полімерні композити із високою якістю розподілення 

наповнювача у об’ємі полімеру.  

Для руйнування агломератів наповнювача та рівномірного його розподілення 

у об’ємі полімерної матриці необхідно підібрати найбільш ефективну методику 

переробки полімерного композиту у вироби, завдяки якій вдасться отримати 

матеріали із діоксином кремнію з розмірами до 20 мкм, які мають найвищим 

ступенем розподілення наповнювача у полімерній матриці.   

 

1.4 Методи переробки полімерів та композитів на їх основі у вироби 

 

У загальному випадку технології переробки полімерів у вироби поділяються 

на 3 основні етапи [101]:  

- підготовчий; 

- основний; 

- заключний. 

 

На підготовчому етапі відбуваються операції приготування та підготовки 

вихідного полімеру чи полімерної композиції для подальшої переробки.  
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Спочатку на підготовчому етапі відбувається операції, які готують вихідні 

полімери та наповнювачі до змішування. Це операції подрібнення, просіювання, 

сушки тощо. В подальшому відбувається їх зважування у заздалегідь визначених 

пропорціях. Після операції зважування відбуваються операції змішування вихідних 

компонентів полімерних композицій. Причому для більшості полімерів 

використовується змішування за допомогою операції екструдування [102]. Тобто 

заздалегідь підготовлені вихідні компоненти завантажуються у екструдери, де за 

допомогою температурної дії та високого рівня здвигових зусиль відбувається 

інтенсивне перемішування вихідних компонентів полімерної композицій (рисунок 

5).  

 

 

Рисунок 5 – Екструзійна лінія 

 

Розплавлена суміш виходить із формуючої головки екструдера, охолоджується 

та подрібнюється на гранули для подальшої переробки.   

Ще одним способом змішування полімерів є перемішування на мішалках 

спеціальної конструкції [103]. Цей спосіб використовується при необхідності 
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змішати дрібнодисперсні полімери із твердими дрібнодисперсними наповнювачами. 

Один із варіантів таких змішувачів приведено на 6. 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Змішувач типу “п’яна бочка” 
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Також для змішування таких вихідних інгредієнтів можуть бути використані 

швидкохідні мішалки із складною формою лопатей. 

Змішана композиція для покращення технологічності процесу переробки йде 

на брикетування [104]. Ця операція відбувається за допомогою спеціальних прес 

форм, формуюча поверхня яких повністю чи частково відповідає розмірам 

майбутнього виробу (Рисунок 7). 

 

 

Рисунок 7 – Форми для отримання брикетів 

 

На основному етапі переробки відбувається отримання із гранул чи брикетів 

готових виробів. Для цього використовують: лиття під тиском, пресування у формах 

із підігрівом чи спікання. 

Литтям під тиском переробляються полімери та композити на їх основі, 

розплав яких мають текучість у межах 2…20 г/10 хв. Для цього використовуються 

спеціальне обладнання, яке називається литтєві машини [105,106]. До найбільш 

розповсюджених литтєвих машин слід віднести шприц-машини та 

термопластавтомати (рисунок 8). 

Їх робота полягає у розплавленні гранул полімерів чи композитів за 

допомогою теплової (електричний обігрів) та механічної (шнек) дії. Після цього 
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розтоп під тиском впорскується у литтєву форму, де він охолоджується (для 

термопластів) чи підігрівається (для реактопластичних полімерів).  

 

 

 

 

А б 

Рисунок 8 – Литтєві машини для переробки полімерів та композитів на їх 

основі у вироби: а – шприц-машина; б – термопластавтомат. 

 

Полімери та композити, розплави яких мають текучість більше 20г/10 хв, у 

більшості випадків, переробляються методом пресування у формах із підігрівом чи 

спіканням [107]. Пресування відбувається у спеціальних формах із підігрівом за 

допомогою пресового обладнання (рисунок 9).  
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А б 

Рисунок 9 – Пресове обладнання (а) рамного та (б) колонного типів 

 

Для підігріву прес-форм використовують спеціальні плити із омічним 

підігрівом чи з використанням інших теплоносіїв. Форми для пресування, у 

більшості випадків підігріваються за допомогою омічного обігріву (рисунок 10).  

 

 

Рисунок 10 – Прес-форма із обігрівом для отримання  

 

Спікання полімерів та композитів на їх основі відбувається у термічних шафах 

із регульованим підігрівом. Для цього використовують вже сформовані попередньо 

брикети.  
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Заключний етап переробки полімерів та композитів на їх основі у вироби 

полягає у механічні обробці для надання їм визначеного проектною документацією 

(креслення, специфікації тощо) вигляду. Для цього використовується наступне 

механічне обладнання [108,109]: токарні, фрезерні, свердлильні верстати тощо. На 

рисунку 11 показані приклади такого обладнання. 

У сучасному машинобудуванні для механічної обробки та виготовленню 

деталей із полімерів та композитів також використовують механообробні центри із 

числовим програмним керуванням. Вони дозволяють обробляти заготовки і 

отримувати деталі досить високого рівня складності за короткий період часу з однієї 

установки.  

Відповідно до вище наданої інформації для подальших досліджень нами було 

обрано фторполімери (політетрафторетилен, кополімер тетрафторетилена з 

етиленом та полівініліденфторид). У виідному вигляді ці полімери являють собою 

дрібнодисперсні порошки. Тому їх суміщення можна проводити на швидкохідних 

мішалках. Що дозволяє отримувати полімерну композицію із досить високою 

якістю розподілення наповнювача у полімері. 

 

 

 

А б 

Рисунок 11 – Обладнання для механічної обробки виробів із полімерів: а – 

токарний верстат; б – свердлильно-фрезерний верстат  
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Із обраних фторполімерів політетрафторетилен переробляється у вироби за 

допомогою спікання та пресування у формах із підігрівом. Це обумовлено досить 

жорсткими молекулами, які при нагріванні не забезпечують необхідний рівень 

в’язкості для переробки такого полімеру високопродуктивним методом ляттям під 

тиском. Кополімер тетрафторетилена з етиленом та полівініліденфторид можна 

переробляти як литтям під тиском так і пресуванням у формах із підігрівом. 

Зважаючи на те, що порівняння властивостей розроблених матеріалів можна робити 

тільки при їх однаковому методу переробки було прийнято рішення переробляти 

розроблені фторполімери та композити на їх основі методом пресування у формах із 

підігрівом.  

Механічна обробка зразків із розроблених композитів на основі фторполімерів 

проводилася за допомогою модернізованого металорізального верстату 16К20. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ'ЕКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Об’єкти досліджень 

 

Для полімерних матриць ПКМ які застосовуються у вузлах тертя та 

герметизації були обрані наступні фторполімери: Політетрафторетилен, Кополімер 

тетрафторетилену з етиленом та полівінілденфторид. В якості наповнювача було 

обрано діоксид кремнію. Структурні формули наведених фторполімерів приведені в 

таблиці 2. 

 

Таблиця 2 – структурні формули фторполімерів 

 

№ Назва матеріалу Структурна формула 

1 Політетрафторетилен 

 

2 

Кополімер 

тетрафторетилена з 

етиленом 
 

3 Полівініліденфторид 

 

 

Політетрафторетилен є кристалічним полімером, температура плавлення його 

кристалів +327°С. Згідно дослідів Буна та Ховелса, Кларка та інш., має три 

структури, які змінюються під дією температури. При плавленні 
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політетрафторетилена його питома вага зменьшується, а подальша термообробка 

сприяє збільшенню кристалічності полімера. Густина змінюється від степені 

кристалічності від 2,15 г/см3 до 2,28 г/см3. Політетрафторетилен у машинах при 

температурі до 300 °С, а мінімальна температура експлуатації згідно Свенсона може 

досягати температури рідкого гелію -270°С. У вихідному вигляді 

поліетрафторетиеня являє собою пухкий, легкокомкуючий та волокнистий порошок 

білого кольору [1] із розміром части чек до 100 мкм.   

Кополімер тетрафторетилену з етиленом - фторовмісний полімер марки Tefzel 

виробницвтва DuPont, США. Має кристалічну структура. В залежності від умов 

термообробки може кристалізуватися у ромбічну або гексагональну структуру. 

Ромбічна структура утворюється при кристалізації розплаву, а потім переходе в 

гексагональну форму при нагріванні кополімера нижче температури плавлення. У 

процессі кополимерізаціїї утворюються кристаліди з гегсгональною формою 

зв’язків. Відрізняється високими міцністю, твердістю та стійкістю до радіаційних 

випромінювань.  

Полівінлденфторид - фторовмісний полімер марки KF виробництва Kureha, 

Японія. Полімеризується під тиском при температури 100оС у присутності перекису 

діацетилу. Температура плавлення 171°С, температура деструкції 343°С. 

Полівініліденфторид відзначається значною міцністю, що пояснюється його 

високим рівнем кристалічності. Зокрема, його руйнівна напруга при розтягуванні 

досягає 49,2 МПа, а відносне подовження при розриві становить 300%. Межа 

міцності при стисканні цього полімеру сягає 70,3 МПа. 

Полівініліденфторид також демонструє високу хімічну стійкість. Він не 

піддається впливу мінеральних кислот, лугів, галоїдів і вуглеводнів. Полімер 

частково розчиняється в ацетоні, а добре розчиняється в толуолі, хлороформі та 

диметилацетаміді. У вихідному вигляді являє собою розсипчастиий білий порошок з 

насипною масою 0,48 г/см3. 

Порошкоподібний наповнювач силыкагель переважно складається з діоксиду 

кремнію (SiO₂) з вмістом близько 99,95%, при цьому можуть міститися домішки 

оксидів алюмінію (Al₂O₃), заліза (Fe₂O₃), кальцію (CaO), магнію (MgO) та натрію 
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(Na₂O). Силыкагель характеризується винятковою хімічною стійкістю до дії 

концентрованих мінеральних кислот навіть при підвищених температурах. 

Винятками є лише фтороводнева та фосфорна кислоти. Схематичне зображення 

структури діоксину кремнію приведено на рисунку 12. 

 

 

Рисунок 12 – Структурна формула діоксиду кремнію 

 

2.2 Методи досліджень 

 

Гранулометричний аналіз розмірів вихідних частинок фторполімерів 

проводили згідно із стандартом ISO 13322-1(2):2021. Для отримання фото частинок 

використовували оптичний мікроскоп Carl Zeiss Jena Ergaval (рисунок 13), який 

обладнано цифровим окуляром SCOPETEK DEM-130 (1.3MP). 
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Рисунок 13 –Оптичний мікроскоп Carl Zeiss Jena Ergaval 

 

Фото брикетів із фторполімерів отримували за допомогою фотокамери Canon 

DS126271. 

Густину полімерів визначено за ISO 1183 за допомогою методу 

гідростатичного зважування на аналітичних вагах ВЛР– 200 (рисунок 14), з модулем 

для гідростатичного зважування. 
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Рисунок 14 – Ваги ВЛР-200 

Брикети отримували у формах для брикетування із діаметром формуючої 

порожнини 10 мм на гідравлічному пресі із зусиллям пресування 5 т. 

Термомеханічний аналіз досліджуваних полімерів проведено відповідно до 

ISO-11359 на приладі VEB Rauenstein FWV (рисунок 15). Об’єктом досліджень були 

циліндричні зразки з розмірами: діаметр 10 ± 0,2 мм, висота 10 ± 0,2 мм. 

 

 

Рисунок 15 – VEB Rauenstein FWV 

 

Стійкість до дії температури об’єктів дослідження виміряно за допомогою 

методу термогравіметричного аналізу, відповідно до ISO-11358, методами 

сканування за температурою і часом на дериватографі TGA Q50 (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Дериватограф TGA Q50 

 

Напруження при межі текучості (σy) при стисканні досліджуваних полімерів 

визначали за ISO 604 на універсальній розривній машині 2167 Р-50 (рисунок 17). 

 

 

Рисунок 17 – Розривна машина 2167 Р-50 
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Рентгеноструктурний аналіз полімерів проведено на рентгенівському 

дифрактометрі ДРОН-2 у монохроматизованому Сu–Кα 93 випромінюванні. 

Об’єктом досліджень були циліндричні зразки з розмірами: діаметр 15 ± 0,2 мм, 

висота 10 ± 0,2 мм. 

Трибологічні дослідження проводили на машині тертя СМЦ-2 за схемою диск-

колодочка у режимі тертя без змащування при навантаженні Р = 0,75 МПа та 

швидкості ковзання 0,75 м/с. При цьому використовували сталеве контртіло із сталі 

45 з твердістю 45-50 HRC та шорсткістю поверхні тертя 0,32 мкм. Коефіцієнт тертя 

визначали за допомогою модернізованого вузла вимірювання моменту тертя. 

Модернізація полягає у виведенні показників моменту тертя на комп’ютер завдяки 

прецензійному мультиметру UNIT UT8804E. Інтенсивність лінійного зношування 

при фрикційній взаємодії досліджених матеріалів із сталлю визначали за допомогою 

вагового методу на прицензійних вагах ВЛР-200 із подальшим переведенням у 

досліджувану величину. Температуру на поверхні тертя визначали за допомогою 

хром ель-алюмелевої термопари із вимірювальним приладом MASTECHMS6514.  
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИКА ПЕРЕРОБКИ ФТОРПОЛІМЕРІВ У ВИРОБИ 

 

Сучасне машинобудування не може інтенсивно розвиватися без використання 

нових матеріалів із кращим рівнем властивостей замість існуючих аналогів [110, 

111]. Одними із таких матеріалів є полімери та композити на їх основі. Вони 

вирізняються високим рівнем стійкості до агресивних середовищ, достатнім рівнем 

міцнісних властивостей (до 240 МПа) при мінімальних значеннях густини (0,8-2,2 

кг/м3), можливістю роботи у вузлах тертя без та із змащуванням тощо [112]. 

Одними із найбільш розповсюджених груп полімерів є фторполімери. Вони 

відрізняються найкращою стійкістю до дії агресивних середовищ серед усіх 

полімерів (набухають та розчиняються тільки при дії деяких органічних 

розчинників, суміші концентрованих азотної і соляних кислот тощо), високим 

рівнем термічної стійкості (до 450оС), невеликими значеннями коефіцієнту тертя 

(до 0,2) при фрикційній взаємодії із сталлю та одною із найкращих зносостійкостей 

(до 100×10-9 м/м) із відомих полімерів [29].  

Однак фторполімери мають досить невисокий рівень фізико-механічних 

властивостей (10-60 МПа), що обмежує їх ще більш широке використання у 

сучасних машинах і механізмах [30,31]. Тому актуальним є покращення їх фізико-

механічних властивостей при збереженні високого рівня теплофізичних та 

трибологічних.  

Одним із основних методів покращення рівня властивостей полімерних 

матеріалів є додавання у їх склад різних за природою, структурою та морфологією 

наповнювачів та модифікаторів. Вони вступають у фізичну чи хімічну взаємодію із 

полімером і виконують роль армуючих компонентів отриманої композиції.  

Відповідно до інформації приведеної у попередньому розділі найбільш 

підходячими наповнювачами для фторполімерів є діоксиди кремнію. 

Більшість кремнійвмісних наповнювачів представлені у вигляді діоксиду 

кремнію різних модифікацій, із притаманною їм структурою та морфологією. Вони 
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відрізняються досить розвиненою поверхнею (рисунок 18) на якій знаходиться 

велика кількість активних силанольних груп (SiOH), здатних до фізичної та хімічної 

взаємодії із полімером (рисунок 19).  
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Рисунок 18 – Мікрометричні знімки частинок діоксиду кремнію 

 

У роботі Токаря А. та Кабата О. [113] теоретично (за допомогою квантово-

хімічних розрахунків на рівні ab initio теорії) та експериментально (за допомогою 

ІК-спектроскопії) доведено взаємодію силанольних груп діоксиду кремнію із 

амідним у ароматичних та аліфатичних поліамідах. 

 

 

Рисунок 19 – Схематичне зображення силанольних груп на поверхні діоксиду 

кремнію 
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У роботі A. Madhan Kumar, Sanjay S. Latthe [114] доказана взаємодія 

силанольних груп із метакрилатними у процесі отримання композиту на основі 

поліметилметакрилату із діоксидом кремнію.  

Зважаючи на це використання діоксиду кремнію для наповнення 

фторполімерів є досить актуальним.  

Фторполімери переробляються у вироби наступними методами [31] (рисунок 

20). 

 

 

Рисунок 20 – Методи переробки фторполімерів у вироби  

 

Високопродуктивні методи лиття під тиском та екструзія, використовуються у 

більшості випадків для отримання виробів із фторполімерів на масових та серійних 

їх виробництвах, що є оптимальним з точки зору витрат та прибутків. Однак досить 

висока собівартість обладнання (литтєві машини та екструдери) та оснащення 

(литтєві форми, екструзійні головки тощо) до них обмежує використання таких 

методів переробки у вироби на одиничних виробництвах, що актуалізує 

використання відносно низькопродуктивних методів переробки фторполімерів у 

вироби, а саме спікання та компресійного пресування у формах із підігрівом [29].  

Тому у роботі ми використовували саме такі методи переробки.  
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Технологічний процес виготовлення виробів із фторполімерів за допомогою 

спікання та компресійного пресування у формах із підігрівом розділяється на 3 

основні етапи [115, 116] (Рисунок 21): 

 

Рисунок 21 – Основні етапи технологічного процесу виготовлення виробів 

із фторполімерів  

 

На підготовчому етапі відбуваються операції підготовки вихідних 

компонентів полімерної композиції (просіювання, сушка, подрібнення тощо), їх 

суміщення та брикетування. При просіюванні та подрібненні відбувається 

руйнування агломератів вихідних компонентів фторполімерів чи композицій на їх 

основі із відбором необхідної фракції полімеру, наповнювачів тощо. Суміщення 

відбувається за допомогою механічних та фізико-хімічних методів для отримання 

полімерних композицій із високою якістю розподілення вихідних компонентів. При 

брикетуванні відбувається отримання суцільних брикетів із фторполімерів чи 

полімерних композицій на їх основі для покращення технологічності при переробці 

їх у вироби.  



59 

 

На основному етапі відбувається процес безпосередньої переробки 

фторполімерів у вироби з високоеластичного чи в’язкотекучього стану.   

Завершальний етап складається із операцій придання отриманим виробам із 

фторполімерів необхідної (заданої у технічній документації) геометричної форми та 

шорсткості (видалення ливників, механічна обробка поверхонь тощо). 

 

3.1 Підготовчий етап переробки 

 

Досить суттєвий внесок у якість та собівартість виробів із фторполімерів 

вносить підготовчий етап переробки виробів [116]. Послідовність основних 

операції, які відбуваються на підготовчому етапі переробки зображена на рисунку 

22. 

 

Рисунок 22 – Послідовність основних операцій, які відбуваються на 

підготовчому етапі переробки композитів на основі фторполімерів у вироби 
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Для досліджуваних фторполімерів операції підготовки вихідних компонентів 

полімерної композиції зводяться до їх просіювання із метою руйнування 

агломератів дрібнодисперсного порошку фторполімерів та відсіювання від нього 

зайвих включень. Для диоксиду кремнію операції підготовки зводяться до його 

синтезу із подальшим подрібненням.  

Операція суміщення відбувається за допомогою механічних (за допомогою 

механічних перемішуючих пристроїв) та фізико-хімічних (полімеризаційне 

наповнення тощо) методів. На цьому етапі відбувається створення полімерних 

композицій із високою якістю розподілення вихідних компонентів. У випадку 

композитів на основі фторполімерів полімерні композиції являють собою 

дрібнодисперсні порошки із розмірами частинок до 100 мкм.  

Брикетування відбувається для покращення технологічності та здешевлення 

процесу переробки полімерних композицій у вироби. 

 

3.1.1 Просіювання вихідних полімерів 

 

Відповідно до вищезазначеного операція просіювання для вихідних 

фторполімерів дозволяє зруйнувати агломерати, які створюються у результаті дії 

міжмолекулярних та електростатичних сил між їх частинками. Причому у 

вихідному вигляді агломерати фторполімерів за розмірами можуть сягати сотен та 

тисяч мікрометрів (рисунок 23).  

Операція просіювання відбувається на лабораторних ситах із розміром 

комірки 0,1 мм. У результаті цього отримуємо дрібнодисперсні полімери, які 

підходять для подальшої переробки (рисунок 24).  

Відповідно до мікрометричних знімків можна стверджувати, що після 

просіювання розміри частинок фторполімерів не перевищують 50 мкм. Для більш 

точного встановлення їх значень було проведено гранулометричний аналіз, 

відповідно до результатів мікрофотографій. 
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Рисунок 23 – Мікрофотографії частинок вихідних фторполімерів: а – 

політетрафторетилену, б - кополімер тетрафторетилена з етиленом 

 

Результати гранулометричного аналізу фторполімерів приведені на рисунку 

25. 
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Рисунок 24 – Микрофотографії частинок фторполімерів після операції 

просіювання: а - кополімер тетрафторетилена з етиленом; б – полівініліденфторид 

 

Відповідно до проведених досліджень основний розмір частинок 

політетрафторетилену знаходиться у межах 20-30 мкм, кополімеру 

тетрафторетилена з етиленом – 2 мкм та полівініліденфториду – 5-10 мкм. Такі 
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розміри частинок повністю задовольняють вимогам до полімерних основ для 

створення полімерних композиційних матеріалів.  

 

а 

 

б 
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Рисунок 25 – Гранулометричний склад досліджуваних фторполімерів: а – 

політетрафторетилену; б - кополімеру тетрафторетилена з етиленом; в – 

полівініліденфториду 

 

3.1.2 Синтез наповнювача 

 

Відповідно до вищезазначеної інформації, в якості наповнювача 

фторполімерів було обрано диоксид кремнію. Цей матеріал отримували із гелю, 

який створюється у результаті реакції водного розчину метасиликату натрію із 

розбавленою азотною кислотою:  

 

Na2SiO3 + 2HNO3 → SiO2·H2O + 2NaNO3 

 

Методика отримання показана на рисунку 26. 
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Рисунок 26 – Методика отримання диоксиду кремнію: а – створення 10% 

водяного розчину метасилікату Na; б – підкислення водяного розчину мета 

силікату натрію розбавленою соляною кислотою при постійному 

перемішування; в – отриманий застиглий акварель; г – висушування аквагелю із 

отриманням ксерогелю, його промивання; д – готовий продукт диоксид 

кремнію. 

 

Відповідно до неї на початковому етапі створюють 20% водяний розчин 

метасилікату Na (рисунок 26, а). Далі його підкислюють 10% розчином азотної 

кислоти при постійному перемішуванні реакційного середовища (рисунок 26, б). 
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Кислоту додають крапельним шляхом із швидкістю 1 крапля у секунду, що сприяє 

створенню стійкого аквагелю (рисунок 26, в). При додаванні кислоти великими 

порціями відбувається створення золю діоксиду кремнію із його випадінням у осад 

[99]. Отриманий аквагель піддається сушці при температурі 30-40оС до моменту його 

повного зневоднення. Що визначається по припиненню врати ваги при дії 

температурного поля на аквагель. Отриманий висушений акварель переходить у 

ксерогель, який складається із твердих частинок диоксиду кремнію, нітриту натрію та 

кислотних залишків (рисунок 26, г). Отриманий ксерогель відмивається від побічних 

продуктів (сіль та кислотні залишки) за допомогою дистильованої води. Відмивання 

проводили декілька разів, повноту промивання від солей та кислотних залишків 

визначали якісно за допомогую реактива Грісса. Отриманий продукт є диокидом 

кремнію, який подрібнюється і використовується в якості наповнювача 

фторполімерів.  

Подрібнення отриманого діоксиду кремнію відбувається на лопатевій 

швидкохідній мішалці із швидкістю обертання валу 1200 об/хв. (рисунок 27).  

 

 

Рисунок 27 – Лопатева швидкохідній мішалка  

1 – корпус; 2 – привід; 3 – вал; 4 – лопать; 5 – змішувальна камера; 6 - кришка 

 

Для більш інтенсивного та якісного подрібнення мішалка має лопать досить 

складної конструкції, яка сприяє створенню інтенсивних турбулентних потоків при її 
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роботі і дозволяє отримувати подрібнений матеріал із якомога найменшим розміром 

частинок. 

У результаті подрібнення отримуємо мікрометричні частинки із розвиненою 

поверхнею (рисунок 28) 
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Рисунок 28 – Частинки отриманого діоксиду кремнію 

 

Відповідно до мікрометричних знімків частинок подрібненого діоксиду 

кремнію можна стверджувати, що його основний розмір частинок складає значення 

які не перевищують 50 мкм. Для більш точного встановлення їх значень було 

проведено гранулометричний аналіз, відповідно до результатів мікрофотографій 

(рисунок 29). 

Відповідно до результатів гранулометричного аналізу можна стверджувати, 

що отриманий диоксид кремнію має основний розмір у інтервалі 5-10 мкм. Що 

дозволяє його використовувати в якості наповнювача для таких полімерів як 

політетрафторетилел, кополімер тетрафторетилена з етиленом та 

полівініледенфторид та отримувати полімерні композиційні матеріали із високим 

рівнем властивостей.  
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Рисунок 29 – Гранулометричний склад подрібненого диоксиду кремнію  

 

3.1.3 Суміщення вихідних компонентів полімерної композиції 

 

Стандартна методика отримання полімерних композицій дрібнодисперсних 

фторполімерів із наповнювачами полягає у їх суміщенні за допомогою швидкохідних 

мішалок із механічним перемішуючим пристроєм.  

Під час [117] механічного змішування матеріалів, що мають відмінності у 

морфологічних (форма, розміри) та структурних (густина) характеристиках, важко 

досягти рівномірного розподілу компонентів у складі полімерної композиції. Це 

пов’язано з ефектом сегрегації — явищем, при якому частинки полімерів і 

наповнювачів розділяються під дією зовнішніх сил, зокрема гравітаційних і 

відцентрових. Схематичне зображення цього процесу представлено на рисунку 30. 

Як видно з рисунка, на початковому етапі механічного змішування 

спостерігається зростання рівномірності розподілу компонентів, однак далі цей 

процес стабілізується, не досягаючи ідеального стану. Така неоднорідність викликає 

анізотропію властивостей готового полімерного композиційного матеріалу (ПКМ), а 

також формування в його структурі мікро- та макродефектів. Унаслідок цього 
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погіршується цілісність матеріалу й знижуються його експлуатаційні 

характеристики. З огляду на це, важливим є удосконалення технологічного етапу 

змішування для підвищення якості кінцевого продукту. 

 

 

Рисунок 30 – Залежність якості розподілення вихідних компонентів 

полімерних композицій при використанні механічних перемішуючих пристроїв  

 

З урахуванням попередніх досліджень [118] було запропоновано замінити 

операцію суміщення вихідних компонентів полімерних композицій на механічних 

перемішуючих пристроях на фізико-хімічний метод (in-situ) суміщення полімерів з 

наповнювачем у процесі синтезу останнього.  

Це дозволяє мінімізувати вплив сегрегації на якість розподілу диоксиду 

кремнію в об’ємі полімерів, що у свою чергу призведе до покращення властивостей 

матеріалів, отриманих із створених полімерних композитів. Також заміна методу 

суміщення вихідних компонентів на запропоновану дозволяє спростити технологію 

переробки полімерних композиційних матеріалів на основі фторполімерів, 

наповнених диоксидом кремнію та зменшить собівартість виготовлення виробів з 

них. 

Відповідно до проведених раніше досліджень щодо визначення 

гранулометричного складу фторполімерів встановлено, що основний розмір 
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частинок ПТФЕ складає від 20-30 мкм, КТФЕ – 1-5 мкм і ПВДФ – 1-10 мкм. Тому 

суміщення цих полімерів із дрібнодисперсним диоксидом кремнію (основний розмір 

частинок 5-10 мкм) можливо здійснити за допомогою стандартних процесів 

змішування дрібнодисперсних матеріалів.  

Досить ефективним методом змішування є електромагнітний [119]. Він 

полягає у активній дії дисперсних мелючих тіл, які хаотично переміщуються у 

магнітному полі змішувача на компоненти полімерної композиції змушуючи їх 

рівномірно розподілятися в об’ємі та подрібнюючи агломерати наповнювача. Однак 

використання цього обладнання має досить суттєвий недолік, який полягає у 

засміченні полімерної композиції продуктами зношування мелючи тіл. 

Тому для суміщення вихідних компонентів полімерної композиції було 

використано стандартний метод механічного змішування. Для цього використана 

швидкохідна механічна мішалка із складною конструкцією лопатей для більш 

інтенсивного та якісного процесу змішування.  

Одним із основних недоліків цього методу змішування дрібнодисперсних 

матеріалів є їх відносно невисока якість перемішування, яка впливає на 

рівномірність розподілу наповнювача в полімері. Це оказує негативний вплив на 

рівень властивостей отриманих полімерних композитів.  

У роботі рівномірність розподілу наповнювача у композитах оцінювали за 

фото поверхонь сколів досліджених полімерних композитів отриманих на 

оптичному мікроскопі (рисунок 31).  

Кількісний розрахунок якості розподілення вихідних компонентів у 

полімерних композитах здійснювався за допомогою знаходження їх коефіцієнту 

неоднорідності, який визначається за порівнянням площ, що займає диоксид 

кремнію та фторполімер на поверхнях сколів розроблених матеріалів. 
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А б 

Рисунок 31 – Мікрофотографії поверхонь полімерних композитів силікагель 

+ фторполімер: а – КТФЕ; б – ПВДФ. 

 

Отримані результати розрахунків приведені на графіку (рисунок 32). 

 

 

Рисунок 32 - Значення коефіцієнта неоднорідності VC полімерних композитів 

силікагель + фторполімер: 1 – ПТФЕ; 2 – КТФЕ; 3 – ПВДФ. 

 

Відповідно до них можна стверджувати, що полімерні композиційні 

матеріали, які отримані згідно із стандартним методом змішування 

дрібнодисперсних матеріалів мають середню якість розподілення силікагелю у 
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фторполімерах. Причому відповідно до результатів отриманих у роботах [120] 

покращити цей параметр у полімерних композитах, отриманих за даною методикою 

суміщення вихідних компонентів полімерної композиції практично неможливо. 

Тому нами була запропонована нова методика отримання полімерних композитів на 

основі фторполімерів та диоксиду кремнію силікагелю, яка полягає в (in situ) 

суміщенні вихідних компонентів їх полімерних композиції в процесі синтезу 

наповнювача.  

Згідно з цією методикою дрібнодисперсні фторполімери додаються у 

реакційноактивне рідинне середовище де відбувається синтез диоксиду кремнію із 

водяного розчину метасилікату натрію, який при постійному перемішуванні 

підкислюються розбавленою соляною кислотою. Схема (in situ) суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій на основі фторполімерів і силікагелю у процесі 

синтезу наповнювача зображена на рисунку 36. 

Відповідно до неї у водневий розчин силікату натрію при постійному його 

перемішуванні додаються тверді частинки фторполімеру (рисунок 33, а). Створена 

при цьому суспензія є системою в якій тверді частинки полімеру знаходяться у 

хаотичному русі і рівномірно розподілені у рідинному середовищі (рисунок 33, б). 

Отримана суспензія підкислюється 10% водяним розчином HNO3 до рН 6,5–7,5 

(рисунок 33, в). При цьому відбувається практично моментальне утворення 

застиглого аквагелю в якому знаходяться рівномірно розподілені частинки 

фторполімеру (рисунок 33, г). Отриману систему акварель+фторполімер піддають 

поступовій сушці при температурі 30-40оС (рисунок 33, д) при якій відбувається 

значне зменшення її об’єму за рахунок випаровування вологи із аквагелю, що 

приводе до його усадження з охопленням при цьому твердих частинок 

фторполімерів (рисунок 33, е). Створена система ксерогель+фторполімер 

відмивається у дистильованій воді з метою видалення побічних продуктів реакції 

(сіль, кислотні рештки) і додатково підсушується. Отримана при цьому полімерна 

композиція (рисунок 33, ж) йде на подальшу переробку у вироби. 
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Рисунок 33 - Схема (in situ) суміщення вихідних компонентів полімерних 

композицій на основі фторполімерів і силікагелю у процесі синтезу наповнювача 

 

Оцінку якості розподілення диоксиду кремнію у полімерних композитах, 

отриманих за запропонованою схемою, проводили за знаходженням коефіцієнту їх 

неоднорідності. Результати приведені у таблиці 3. 

Відповідно до отриманих результатів коефіцієнт неоднорідності композицій 

на основі ПТФЕ та ПВДФ, отриманих за допомогою (in situ) суміщення вихідних 

компонентів має на 55-60% менші значення ніж для композицій, отриманих за 

стандартним методом. Причому їх значення відповідають високі якості 

розподілення наповнювача у полімерній матриці. Для матеріалу на основі КТФЕ 
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спостерігається збільшення коефіцієнту неоднорідності з 4,9 до 7,8. Це пояснюється 

складнощами розподілу частинок КТФЕ у реакційному середовищі при синтезі 

силікагелю, коли, навіть при інтенсивному перемішуванні, неможливо було 

отримати суспензію із рівномірно розподіленими частинками твердої речовини 

(полімер не тонув і знаходився на поверхні водяного розчину силікату натрію).  

 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів неоднорідності розподілення силікагелю у 

полімерних композитах 

 

Метод отримання 

полімерної композиції 

Значення коефіцієнту неоднорідності VC 

ПТФЕ + SiO2 КТФЕ + SiO2 ПВДФ + SiO2 

Стандартний 3,7 4,9 4,2 

In situ 2,1 7,8 2,6 

 

Отримані за механічним та (in situ) методом суміщення полімерні композиції 

йдуть на подальшу переробку. 

 

3.1.4 Брикетування полімерних композицій та визначення оптимальних 

параметрів брикетування 

 

Досить суттєвий внесок у технологічність процесу переробки фторполімерів 

у вироби вносить операція брикетування на підготовчому етап переробки.  

Брикетування це операція із формування фторполімеру чи полімерних 

композитів на його основі, які мають вигляд порошків або волокон, у однорідні по 

масі та форми заготовки. Використання брикетів із полімерів, я і з інших матеріалів, 

має ряд переваг перед не брикетованими [121]: 

- заміняє дозування по об’єму або по масі на поштучне;  

- покращує умови попереднього підігріву;  

- зменшує розміри камер завантаження у формі для переробки.  
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Все це дозволяє зменшити витрати часу на виготовлення виробів із 

фторполімерів та покращує умови праці, що значно підвищує рівень технологічністі 

при переробці їх у вироби. 

Тому актуальним питанням є визначення оптимальних параметрів 

таблетування при переробці фторполімерів у вироби. 

Однією із основних характеристик, яка впливає на можливість брикетування 

полімерів є розміри їх елементарних частинок. Так відомо [124], що матеріали із 

розмірами менше 200 мкм добре брикетуються при тисках до 50 МПа. 

Відповідно до проведених досліджень основний розмір фторполімерів 

знаходиться в інтервалі від 2 до 30 мкм, а частинок отриманого диоксиду кремнію 

від 5 до 10 мкм. Тому максимальний тиск при брикетуванні полімерних композиціц 

не повинен перевищувати 50 МПа. 

До основних технологічних параметрів процесу переробки фторполімерів у 

вироби на стадії брикетування відносяться тиск брикетування (Рб) та час (tб) 

витримки під тиском [117]. Вибір їх оптимальних значень і є основним завданням 

даного підрозділу. При недостатньому тиску та часу витримки не вдається отримати 

суцільний брикет (рис. 36в), який руйнується, як при брикетуванні(рисунок 34 а) так 

і у процесі подальшої переробки(рисунок 34 б). 

 

 

                   а                                            б                                          в      

Рисунок 34 – Брикети із фторполімеру  зруйнований (а) в процесі 

брикетування, (б) завантаження у прес-форму із підігрівом та (в) суцільний брикет 
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Тому являє зацікавленість визначити оптимальні значення тиску при 

брикетуванні та часу витримки під тиском з точки зору отримання суцільного 

брикету та витрати мінімальних ресурсів. Суцільність брикетів у даній роботі 

визначається непрямим методом по значенням їх щільності. Відповідно до цього 

суцільним можна вважати брикет, який має близькі до максимального чи 

максимальні значення щільності. Відомо [123], що найбільш щільні матеріали є 

найбільш міцними. Результати залежності щільності брикетів із фторполімерів від 

тиску брикетування(рисунок 35). 

 

 

Рисунок 35 – Залежність щільності брикетів (ρ) від тиску брикетування (Р) 

прес-порошків на основі фторполімерів: 1 – політетрафторетилен; 2 - кополімер 

тетрафторетилена з етиленом; 3 – полівініліденфторид.  

(час витримки під тиском 60 сек) 

 

Відповідно до отриманих результатів (рисунок 35) можна стверджувати що 

для всіх досліджених матеріалів із підвищенням тиску брикетування спостерігається 
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збільшення значень щільності брикетів. Що пов’язано із перерозподілом частинок 

прес порошку у об’ємі формуючої порожнини прес-форми із їх деяким 

деформуванням. Причому слід відмітити, що інтенсивність збільшення щільності із 

збільшенням тиску брикетування зменшується. Її максимальні значення досягаються 

у межі досліджених тисків від 10 до 20 МПа. При подальшому збільшенні тиску 

брикетування інтенсивність зростання щільності брикетів значно зменшується і її 

значення стабілізуються, що говорить про досягнення максимально можливих 

значень щільності брикетів при умовах проведення експерименту. І відповідно до 

отриманих результатів для всіх досліджених прес-порошків на основі фторполімерів 

в якості оптимального тиску брикетування можна рекомендувати інтервал 25 - 30 

МПа. Що обумовлено з одного боку практично максимальними значеннями 

щільності, а з іншого економічною доцільністю, яка пов’язана із використанням 

додаткової енергії при брикетуванні для створення більших тисків.  

Результати досліджень впливу часу витримки під тиском брикетів зі 

фторполімерів (рисунок 36). 

Відповідно до отриманих результатів (рисунок 38) щільність брикетів 

збільшується із зростанням часу витримки їх під тиском. При цьому із збільшенням 

часу витримки під тиском інтенсивність збільшення щільності брикетів 

зменшується. Своїх максимальних значень щільність досягає починаючи з 60 секунд 

витримки. При подальшому збільшенні часу витримки під тиском вона незначно 

зростає.  

Згідно отриманих результатів для всіх досліджених прес – порошків на 

основі фторполімерів в якості оптимального часу витримки під тиском при 

брикетуванні можна рекомендувати 60 – 90 секунд. Що пояснюється з одного боку 

практично максимальними значеннями щільності брикетів, що були досягнуті, а 

також оптимумом з точки зору енерговитрат на брикетування. 
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Рисунок 36 – Залежність щільності брикетів (ρ) від часу витримки під 

тиском (t) прес-порошків на основі фторполімерів: 1 – політетрафторетилен; 

2 - кополімер тетрафторетилена з етиленом; 3 – полівініліденфторид. 

(тиск брикетування 20 МПа) 

 

Відповідно до проведених досліджень оптимальними значеннями тиску 

брикетування та часу витримки брикетів під тиском є 25 - 30 МПа та 60 – 90 секунд 

відповідно. При цих параметрах переробки нами були отримані суцільні брикети, 

які не руйнуються в процесі переробки їх у вироби.  

 

3.2 Основний етап переробки 

 

У більшості випадків для виготовлення виробів з фторполімерів на масовому 

і серійному виробництвах застосовують високопродуктивні методи лиття під тиском 

та екструзію, що є оптимальним з точки зору собівартості виробів. Проте вартість 

обладнання і необхідного устаткування (литтєві форми, екструзійні головки тощо) 
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досить велика, що обмежує використання цих методів переробки на одиничних 

виробництвах. Тому стає актуальним використання таких методів переробки 

фторполімерів, як спікання та компресійне пресування у формах із підігрівом. Для 

отримання виробів із фторполімерів із найкращим рівнем властивостей необхідно 

визначити основі параметри їх переробки, що і є основним завданням цього 

підрозділу.  

Найбільший вплив на властивості виробів із фторполімерів оказує основний 

етап переробки. До основних параметрів пробки відносяться температура, тиск тощо 

[30, 124].  

 

3.2.1 Обґрунтування оптимальної температури переробки 

 

Для визначення оптимальної температури переробки фторполімерів 

необхідно, спочатку, задатися інтервалом температурних досліджень. Мінімальна 

температура переробки буде відповідати температурі плавлення (чи розм’якшення) 

цих матеріалів. Температуру плавлення визначали за термомеханічними кривим 

полімерів. На рисунку 37 показані результати таких досліджень. 

 

  

А б 

Рисунок 37 – Термомеханічні криві фторполімерів: 1 – кополімер 

тетрафторетилена з етиленом; 2 – полівініліденфторид. 
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Відповідно до результатів досліджень можна стверджувати, що для 

кополімеру тетрафторетилена з етиленом ця температура лежить у межах 238-242оС, 

а для полівініліденфториду - 148-152оС. 

Максимальна температура переробки досліджених полімерів буде 

дорівнювати температурі їх початку активної деструкції, коли молекули полімеру 

під дією температури руйнуються. Цю температуру визначали за 

термогравіметричним аналізом полімерів. Їх результати приведені на рисунку 38. 

 

Рисунок 38 – Термогравіметричний аналіз фторполімерів: 1 - кополімер 

тетрафторетилена з етиленом; 2 – полівініліденфторид 

 

Відповідно до результатів термогравіметричних досліджень температура 

початку активної деструкції для для кополімеру тетрафторетилена з етиленом 

дорівнює – 430оС, а для полівініліденфториду - 420оС. Тобто можна стверджувати, 

що ці температури є максимально можливими при переробці досліджених полімерів 

у вироби. 

Відповідно до проведених досліджень можна стверджувати, що кополімер 

тетрафторетилена з етиленом можна переробляти у вироби в інтервалі температур 

від 240 до 430оС, а полівініліденфториду від 150 до 420оС. Тобто для подальших 

досліджень щодо визначення оптимальних температур переробки фторполімерів 

будемо використовувати саме ці температури.  
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Визначення оптимальної температури переробки фторполімерів проводили 

непрямим методом за допомогою дослідження впливу температури переробки на 

фізико-механічні властивості полімерів. При цьому мінімальну та максимальну 

температуру переробки брали відповідно до вище приведеного інтервалу (для 

кополімер тетрафторетилена з етиленом – 240 і 430оС, полівініліденфториду - 150оС 

і 420оС). Слід відмітити, що максимальні температури переробки не були більшими 

за вище приведені, однак коригувалися виходячи із значень отриманих фізико-

механічних властивостей полімерів з точки зору технологічної та економічної 

доцільності їх використання.  

На рисунку 39 представлені результати досліджень впливу температури при 

переробці кополімеру тетрафторетилену з етиленом на його густину та напруження 

при межі текучості при стисканні.  
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Рисунок 39 – Залежності (а) густини (ρ) та (б) напруження при межі 

текучості при стисканні (σy) від температури при переробці кополімеру 

тетрафторетилену з етиленом 

Тиск пресування = 40 МПа 

 

Відповідно до результатів проведених досліджень можна стверджувати, що 

отримані залежності мають подібний характер. Так із збільшенням температури 

переробки з 240 до 280оС густина та напруження при межі текучості при стисканні 
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кополімеру тетрафторетилену з етиленом збільшуеться з 1802,7 до 1805,0 кг/м3 та з 

32 до 45 МПа відповідно. Причому найбільш інтенсивне збільшення спостерігається 

при температурах від 240 до 270оС, а потім значення відповідних величин 

стабілізуються. Відповідно до цього можна стверджувати, що температура при якій 

значення густини та напруження при межі текучості при стисканні досягли 

максимальних значень можна вважати оптимальною температурою переробки 

досліджуваного полімеру. Тобто для кополімеру тетрафторетилену з етиленом це 

270оС. Подальше збільшення температури переробки недоцільне з технологічної та 

економічної точки зору. 

На рисунку 40 представлені результати досліджень впливу температури при 

переробці полівініліденфториду на його густину та напруження при межі текучості 

при стисканні.  
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Рисунок 40 – Залежності (а) густини (ρ) та (б) напруження при межі 

текучості при стисканні (σy) від температури при переробці полівініліденфториду 

Тиск пресування = 40 МПа 

 

Відповідно до результатів досліджень видно, що отримані залежності мають 

подібний характер. Збільшення температури пробки полімеру з 150 до 200оС 

призводить до збільшення його густина з 1842 до 1850 кг/м3 та напруження при 

межі текучості при стисканні з 44 до 58 МПа. Також слід відмітити, щонайбільша 
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інтенсивність збільшення досліджених властивостей спостерігається при 

температурах від 150 до 180оС із подальшим її різким зниженням і стабілізацією 

досліджених властивостей. 

Відповідно до проведених досліджень можна стверджувати, що температуру 

при якій значення густини та напруження при межі текучості при стисканні досягли 

максимальних значень можна вважати оптимальною температурою переробки 

досліджуваного полімеру. Для полівініліденфториду вона дорівнює 180оС. 

Подальше збільшення температури переробки недоцільне з технологічної та 

економічної точки зору. 

Збільшення фізико-механічних властивостей досліджених полімерів із 

збільшенням їх температур переробки пояснюється зміною їх структури. Для 

доведення цього припущення були проведені рентгеноструктурний аналіз 

фторполімерів, отриманих при різних температурах переробки. Результати 

досліджень зображені на рисунку 41. 
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Рисунок 41 – Рентгенограми (а) кополімеру тетрафторетилену з етиленом та 

(б) полівініліденфториду, які переробляються при температурах: 1 – 250; 2 – 270; 3 

– 160; 4 – 200oC 
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Для всіх досліджених полімерів спостерігаються два яскраво виражених 

аморфних гало в області кутів Вульфа-Брегга (2) 15-30 та 40-60, які є свідченням 

наявності аморфної фази у досліджених матеріалів. Також на рентгенограмах 

зображено два яскраво виражені піки в області кутів (2) 20–21 та 53–55, які 

характеризують їх кристалічну фазу. Тобто фторполімери на основі кополімеру 

тетрафторетилену з етиленом та полівинилиденфториду є переважно аморфними 

матеріалами із різним ступенем кристалічності. Відповідно до розрахунків ступінь 

кристалічності кополімеру тетрафторетилену з етиленом отриманого при 

температурі переробці 250оС складає 30%, а при температурі 270оС – 40%. Для 

полівініліденфториду ступінь кристалічності зразків отриманих при 160оС дорівнює 

50%, а при температурі 200оС – 60%. Це підтверджує припущення, що збільшення 

температури переробки досліджених фторполімерів призводить до покращення їх 

фізико-механічних властивостей за рахунок зміни структури досліджених полімерів 

(збільшення ступеня кристалічності). Що повністю співпадає із законами фізики 

згідно з якими, у більшості випадків, матеріали, які мають вищу ступінь 

кристалічності є більш міцними ніж ті, що мають меншу.  

 

3.2.2 Обґрунтування оптимального тиску при переробці 

 

Досить суттєвий вплив на рівень властивостей оказує не тільки температура, 

а і тиск при якому проводять переробку полімерів. Тому встановлення його 

оптимального значення є актуальною задачею.  

На рисунках 42 та 43 показані залежності густини та межі текучості при 

стисканні досліджених фторполімерів від тиску пресування при їх переробці у 

вироби. Експерименти проведені на зразках, які отримані при оптимальних 

температурах переробки для досліджених полімерів (кополімер тетрафторетилену з 

етиленом 270оС і полівініліденфторид – 180оС). 
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Рисунок 42 – Залежності (а) густини (ρ) та (б) напруження при межі 

текучості при стисканні (σy) від тиску пресування (Р) при переробці кополімеру 

тетрафторетилену з етиленом 

Температури при переробці = 270оС 

 

Відповідно до проведених досліджень (рисунок 42) можна стверджувати, що 

із збільшенням тиску пресування при переробці кополімеру тетрафторетилену з 

етиленом збільшуються його фізико-механичні характеристики (густина, 

напруження при межі текучості при стисканні). Причому найбільш інтенсивне 

збільшення цих характеристик спостерігається при тисках від 30 до 40 МПа. 

Подальше збільшення тисків пресування до 50 МПа не призводить до значного 

росту досліджених характеристик, що дозволяє стверджувати, що з технологічної та 

економічної точки зору оптимальним тиском при пресуванні кополімеру 

тетрафторетилену з етиленом є 40 МПа.  
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Рисунок 43 – Залежності (а) густини (ρ) та (б) напруження при межі 

текучості при стисканні (σy) від тиску пресування (Р) при переробці 

полівініліденфториду 

Температури при переробці = 180оС 

 

Дослідження впливу тиску пресування на густину та напруження при межі 

текучості при стисканні полівініліденфториду мають подібні, за характером, 

залежності експериментальних даних (рисунок 43). Так із збільшенням тиску 

фізико-механичні властивості досліджуваного полімеру інтенсивно збільшуються 

при тисках від 20 до 40 МПа із подальшою стабілізацією. Це дозволяє визначити 

оптимальним тиском при переробці полівініліденфториду 40 МПа. 

 

3.3 Заключний етап переробки 

 

У більшості ситуацій після первинного формування полімерних виробів 

виникає потреба в подальшій механічній обробці для забезпечення необхідної якості 

поверхонь і досягнення потрібних експлуатаційних властивостей. Також така 

обробка є актуальною при виготовленні складноконфігураційних деталей, які важко 

отримати методами формування [125], наприклад, шестерень, елементів 

підшипників, корпусних частин і панелей. Механічна обробка є ефективним 

рішенням у разі виготовлення обмежених партій деталей або одиничного 
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виробництва, коли витрати на створення формоутворювального оснащення є 

занадто високими й економічно невиправданими. 

Обробляючи полімери, необхідно враховувати їхні характерні структурні та 

фізико-механічні особливості. Це зокрема мала щільність, низька твердість і 

теплостійкість, слабка теплопровідність, значна віброопірність, а також високий 

абразивний вплив на ріжучий інструмент. Усе це необхідно враховувати при виборі 

інструментального матеріалу й визначенні параметрів різання для обробки 

полімерних матеріалів і композицій на їх основі. 

Більшість полімерних систем досить добре піддаються різанню на 

стандартному металообробному устаткуванні. Проте режими обробки (швидкість, 

подача, глибина різання) та ріжучий інструмент відрізняються від тих, що 

використовуються для металів, і підбираються залежно від властивостей 

конкретного полімеру. Важливо звертати увагу на температуру в зоні різання, адже 

перегрів може призвести до деформації, деструкції матеріалу або до вивільнення 

шкідливих газів і пилу. 

Токарні роботи з полімерними деталями, як правило, проводять на 

універсальних токарних верстатах або автоматах при високих швидкостях різання, 

знімаючи тонкий шар матеріалу. Зазвичай охолодження не застосовується, однак 

при обробці термопластів температура в зоні різання має залишатися в межах 100–

120 °C, а для термореактивів допустима температура становить 200–300 °C. Цей 

температурний режим залежить не лише від швидкісних і геометричних параметрів 

різання, а й від вибору інструмента, якості його заточування та матеріалу ріжучої 

частини. 

Для токарної обробки полімерів і композицій на їхній основі застосовують 

різці з ріжучою частиною, виготовленою зі швидкорізальної сталі (наприклад, 

Р6М3, Р9, Р12), твердих сплавів (ВК4, ВК8, Т15К6), металокераміки (ЦМ332), 

кубічного нітриду бору (ельбор) або алмазу. Ці матеріали мають високу 

термостійкість і теплопровідність [126]. 
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Оскільки створені нами композиційні матеріали містять тверді включення на 

основі діоксиду кремнію, для їх обробки доцільно використовувати ріжучий 

інструмент із твердосплавним клином, який є економічно доступним і зносостійким. 

Як зазначено в нормативних рекомендаціях [223. Р 50-28-87 ...], під час 

обробки полімерів варто збільшувати задній кут різця до 15–25°, оскільки полімери 

мають високу пружність, що збільшує площу контакту інструмента з оброблюваною 

поверхнею, спричиняючи швидке зношування і підвищене тепловиділення. Для 

термопластів, які утворюють безперервну стружку, рекомендований передній кут 

знаходиться в межах 10–20°. У випадку з термореактивами з ламкою стружкою 

доцільно використовувати передній кут 0–5°, а вершину різця виконувати із 

закругленням радіусом 1,5–3,0 мм. Основний кут у плані для прохідного різця 

становить 45°, допоміжний – 0–5°, а нахил ріжучої кромки – нульовий. 

Враховуючи ці рекомендації, для обробки виготовлених нами полімерних 

композицій було обрано інструмент з такими геометричними параметрами: задній 

кут – 20°, передній – 10°, головний кут у плані – 45°, допоміжний – 3°, кут нахилу 

ріжучої кромки – 0°. 
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РОЗДІЛ 4 

ВПЛИВ СКЛАДІВ ТА МЕТОДІВ ПЕРЕРОБКИ НА ВЛАСТИВОСТІ 

РОЗРОБЛЕНИХ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ 

 

Сучасні машини і механізми працюють при досить високих рівнях 

навантажень, швидкостей та температур, забезпечуючи при цьому високу рівень 

продуктивності [128,111]. Це дозволяє задовольнити постійно зростаючі потреби 

людства. 

Разом із збільшенням продуктивності у більшості випадків значно 

зменшується надійність та довговічність техніки, що призводить до її передчасного 

виходу із ладу та простою [130]. Збільшення рівня цих параметрів може проходити 

за двома напрямами, які полягають у кардинальній зміні конструкції обладнання чи 

заміні матеріалів його основних вузлів, які сприймають найбільше навантаження, 

швидкості ковзання та температури.  

Перший напрямок є більш ефективним у довгостроковій перспективі, однак до 

його недоліків слід віднести досить складну реалізацію пов’язану із використанням 

великої кількості людських ресурсів, енергетики тощо, а також досить суттєву 

витрату часу. Другий є ефективним у короткостроковій перспективі і потребує 

меншу кількість ресурсів і витрат часу. У даній роботі для підвищення надійності та 

довговічності машин і механізмів було обрано саме другий напрямок за яким 

запропоновано заміну матеріалів найбільш навантажених їх вузлів на розроблені 

нами. 

Відомо, що полімери та композити на їх основі є найбільш перспективними 

матеріалами, використання яких дозволяє покращити роботу машин і механізмів. 

Для найбільш ефективного покращення необхідно підібрати полімерну основу із 

високим рівнем властивостей, досить часто це полімери спеціального призначення. 

Так, наприклад, для вузлів, що працюють при дії активних хімічних середовищ 

краще за все підійдуть фторполімери, для важкованантажених вузлів слід 

використовувати ароматичні поліаміди, поліаміди, фенольні смоли тощо, для вузлів 
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тертя краще всього підходять матеріали на основі фторполімерів, ароматичних 

поліамідів, поліефірів тощо [130, 131]. 

До одного із найбільш затребуваних та розповсюджених полімерів серед 

матеріалів спеціального призначення слід віднести фторполімери. Це полімери на 

основі тетрафторетилену та його співполімерів, які мають у своєму полімерному 

ланцюгу групи -CF2-. Фтопролімери відрізняються унікальним рівнем хімічної 

стійкості. Вироби з них можуть працювати при дії концентрованих кислот, лугів 

тощо. Ці полімери підлягають розкладенню чи набуханню тільки при дії деяких 

органічних розчинників та системи, яка складається із суміші концентрованих 

азотної і соляних кислот. Слід також відмітити досить високий рівень термічної 

стійкості фторполімерів. Деякі вироби з них можуть працювати при температурах до 

450оС зберігаючи при цьому необхідний рівень експлуатаційних властивостей [30]. 

Також фторполімери є одними із найкращих полімерів, які можна використовувати 

у вузлах тертя машин і механізмів, зокрема важконавантажених, що працюють при 

мінімальному, граничному змащуванні чи без нього [132]. Орієнтовний рівень 

трибологіних властивостей полімерів при фрикційній взаємодії із сталлю приведено 

у таблиці 1. 

До основних недоліків фторполімерів слід віднести відносно невисокий рівень 

фізико-механічних властивостей, що обмежує їх широке використання у 

важконавантажених вузлах тертя машин і механізмів.  

Наповнення фторполімерів різними за природою, морфологією та 

властивостями матеріалами приводить до часткового покращення напруження при 

межі текучості та модуля пружності при стисканні, твердості, тепло- та 

термостійкості [29]. Однак таке підвищення не є досить суттєвим і у більшості 

випадків такі композити мають високу собівартість завдяки досить складній 

технології отримання виробів із них. Тому актуальним є питання створення 

полімерних композиційних матеріалів на основі фторполімерів із високим рівнем 

фізико-механічних та теплофізичних властивостей та невисокою собівартістю за 

рахунок використання ресурсозберігаючого методу переробки їх вихідних 

компонентів у вироби. 
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Таблиця 4 – Трибологічні властивості полімерів при фрикційній взаємодії із 

сталлю [134] 

 

№ з/п Полімери 

Показник властивостей 
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1 Фторполімери 0,15-0,30 900 110-150 

2 Поліаміди 0,30-0,45 300 160-290 

3 Фенольні та епоксидні смоли 0,35-0,45 600 220-250 

4 Полііміди 0,20-0,40 270 160-300 

5 Поліфінеленсульфід 0,15-0,30 - 220-250 

6 Поліацетали 0,15-0,30 - 140-250 

 

В якості фторполімерів було обрано матеріали із –CF2- елементами та їх 

замісниками у полімерному ланцюжку. Це такі полімери, як політертрафторетилен 

(ПТФЕ), кополімер тетрафторетилена з етиленом (КПТЕ) полівініліденфторид 

(ПВДФ). Дані матеріали є найбільш розповсюдженими із лінійки фторполімерів і 

завдяки своєму рівню властивостей закривають досить широкий спектр 

використання. Фізико-механічні та теплофізичні властивості фторполімерів 

приведені у таблиці 5. 

Відповідно до приведених значень можна стверджувати що найкращий рівень 

фізико-механічних властивостей має фторполімер ПВДФ. Його напруження при 

межі текучості та модуль пружності при стисканні у 5 та 2 рази кращі ніж у ПТФЕ і 

на 25 та 30% мають більші значення ніж КПТЕ. За твердістю ПВДФ перевищує 

ПТФЕ та КПТЕ на 35 та 27% відповідно. При цьому температура розм’якшення за 

Віка, яка є мірою максимальної температури при якій можливо використовувати 

вироби із полімерів у вихідному вигляді (без суттєвої деформації при дії 

температури) для досліджених полімерів змінюється в інтервалі від 155 для КПТЕ 
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до 172 для ПТФЕ та ПВДФ. За термічною стійкістю, яка визначається температурою 

початку активної деструкції, полімерів найбільші значення має ПТФЕ – 417оС, що 

на 40оС та 55оС перевищує аналогічний параметр для КПТЕ та ПВДФ.  

 

Таблиця 5 - Фізико-механічні та теплофізичні властивості фтопролімерів  

 

№ з/п Показник властивостей 
Значення 

ПТФЕ КПТЕ ПВДФ 

1 Густина , кг/м3 2160 1804 1850 

2 
Напруження при межі текучості 

при стисканні y, МПа 
12 44 59 

3 
Модуль пружності при стисканні 

Е, МПа 
610 940 1340 

4 Твердість за Брінеллем Н, МПа 42 48 66 

5 
Температура розм’якшення за 

Віка ТVC, оС 
172 155 172 

6 
Температура початку активної 

деструкції, оС 
427 370 380 

 

Для покращення фізико-механічних та теплофізичних властивостей 

досліджених фторполімерів у їх склад вводили наповнювача на основі діоксиду 

кремнію марки силікагель. Вибір наповнювача та його уміст у фторплолімерах був 

обраний відповідно до попередніх досліджень [29]. Де було встановлено, що 

полімерні композиційні матеріали із умістом силікагелю в області 8-12% ваг. мають 

найоптимальніший рівень фізико-механічних, теплофізичних та трибологічних 

властивостей. Тому для подальших досліджень було обрано середнє значення із 

цього інтервалу, а саме 10% уміст силікагелю в фтополімерах.  
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Фторполімери переробляються у вироби наступними методами [31]: 

спіканням, литтям під тиском, екструзією та компресійним пресуванням у формах із 

підігрівом.  

Високопродуктивні методи лиття під тиском та екструзія, використовуються у 

більшості випадків для отримання виробів із фторполімерів на масових та серійних 

їх виробництвах, що є оптимальним з точки зору витрат та прибутків. Однак досить 

висока собівартість обладнання (литтєві машини та екструдери) та оснащення 

(литтєві форми, екструзійні головки тощо) до них обмежує використання таких 

методів переробки у вироби на одиничних виробництвах, що актуалізує 

використання відносно низькопродуктивних методів переробки фторполімерів у 

вироби, а саме спікання та компресійного пресування у формах із підігрівом [29]. У 

даній роботі для отримання виробів із фторполімерів використовували метод 

компресійного пресування у формах із підігрівом. Процес переробки виробів із 

фторполімерів складається із 3-х основних етапів: підготовчий, основний та 

завершальний.  

На підготовчому етапі відбуваються операції підготовки вихідних 

компонентів полімерної композиції (просіювання, сушка, подрібнення тощо), їх 

суміщення та брикетування. При просіюванні та подрібненні відбувається 

руйнування агломератів вихідних компонентів фторполімерів чи композицій на їх 

основі із відбором необхідної фракції полімеру, наповнювачів тощо. Суміщення 

відбувається за допомогою механічних та фізико-хімічних методів для отримання 

полімерних композицій із високою якістю розподілення вихідних компонентів. При 

брикетуванні відбувається отримання суцільних брикетів із фторполімерів чи 

полімерних композицій на їх основі для покращення технологічності при переробці 

їх у вироби.  

На основному етапі відбувається процес безпосередньої переробки 

фторполімерів у вироби з високоеластичного чи в’язкотекучього стану.   

Завершальний етап складається із операцій придання отриманим виробам із 

фторполімерів необхідної (заданої у технічній документації) геометричної форми та 

шорсткості (видалення ливників, механічна обробка поверхонь тощо). 
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Відповідно до приведеного методу переробки фтополімерів та композитів на 

їх основі у вироби можна стверджувати, що він є досить складним та 

ресурсовитратним. Тому нами було розроблено новий ресурсозберігаючий метод 

переробки фторполімерів у вироби, відповідно до якого ми відмовляємося від 

операції механічного суміщення вихідних компонентів полімерних композицій на 

підготовчому етапі переробки та проводимо її під час синтезу наповнювача. Така 

методика in situ суміщення дозволяє спростити метод переробки композитів на 

основі фторполімерів у вироби отримуючи при цьому полімерні композиції із 

кращою якістю розподілення вихідних компонентів. Це, у свою чергу, робить його 

більш дешевим та дозволяє отримувати вироби із кращим рівнем властивостей. 

Більш докладно метод описано у попередній роботі [134].   

Відповідно до вищезазначеного нами було отримано полімерні композити на 

основі ПТФЕ, КПТЕ та ПВДФ, які наповнені 10% силікагелю і отримані за 

стандартною та розробленою нами методикою in situ суміщення вихідних 

компонентів полімерної композиції. 

 

4.1 Теплофізичні властивості 

 

Для визначення граничних температур експлуатації виробів із розроблених 

полімерних композитів при яких відбувається їх термічне розкладення провели 

термогравіметричний аналіз вихідних фторполімерів та композитів на їх основі. 

Результати дослідження приведені на рисунку 44. 

Відповідно до проведених досліджень можна стверджувати, що 

термогравіметричні криві вихідних фторполімерів мають подібний характер. 

Починаючи з температури досліджень 20-25оС до температур 435оС (для ПТФЕ), 

370оС (для КПТЕ) та 380оС (для ПВДФ) спостерігається сталий характер 

термогравіметричних кривих без суттєвих змін, що свідчить про збереження 

хімічного складу фторполімерів. При більших температурах характер 

термогравіметричної кривої різко змінюється у сторону збільшення втрати ваги, що 
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пояснюється початком активної деструкції макромолекул досліджених полімерів 

при дії на них теплової енергії.  

 

 

а 

 

б 
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Рисунок 44 – Термогравіметричний аналіз матеріалів на основі (а) ПТФЕ, 

(б) КПТЕ, (в) ПВДФ: 1 – вихідний фторполімер; 2,3 – композити 90% 

фторполімер + 10% силікагель, отримані за допомогою методу (2) механічного 

та (3) in situ суміщення вихідних компонентів полімерної композиції 

 

Характер термогравіметричних кривих композитів на основі фторполімерів 

має суттєві відмінності від вихідних полімерів. Так на них у області температур 50-

70оС спостерігається різке падіння ваги зразка, яка стабілізується при температурах 

150-160оС. Це пов’язано із випаровуванням із полімерного композиту вільної та 

зв’язаної вологи, яку не мають у своєму складі вихідні фторполімери. Наявність 

вологи у композитах є наслідком використання в якості наповнювача диокисду 

кремнію силікагелю, який за рахунок розвиненої поверхні та активних силанольних 

груп на здатен поглинати до 10% вологи [99,135]. Після випаровування вологи 

характер термогравіметричних кривих знову стає сталим до температур 460-465оС 

(для композитів на основі ПТФЕ), 405-410оС (для композитів на основі КПТЕ) та 

405-415оС (для композитів на основі ПВДФ). Із збільшенням температур знову 

спостерігається різка втрата ваги, яка є наслідком початку активної термічної 

деструкції композитів на основі фторполімерів. Слід звернути увагу, що 
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температури початку активної деструкції для полімерних композитів зміщуються у 

бік більших значень у порівнянні із вихідними фтор полімерами. При цьому 

збільшення температур початку активної деструкції спостерігається для всіх 

досліджених композитів, які отримані, як за методом механічного та і in situ 

суміщення. Так це збільшення складає для композитів на основі ПТФЕ – 30оС, 

КПТЕ – 40оС, ПВДФ – 35оС. Це збільшення пояснюється фізико-хімічною 

взаємодією силікагелю із молекулами фторполімерів. Яка, мабуть, обумовлена 

адгезійною взаємодією та створенням водневих зв’язків між поверхнею 

наповнювача і молекулами полімерів. 

Порівнюючи результати термогравіметричних досліджень композиційних 

матеріалів, які отримані за допомогою різних методів суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій можна зробити висновок, що температура 

початку активної деструкції у матеріалів, отриманих за in situ суміщенням на 10-

15оС перевищує аналогічний параметр для композитів, отриманих за механічним 

методом. Це пояснюється кращим рівнем розподілу дрібнодисперсного 

наповнювача силікагелю у фторполімерах при отриманні композитів за допомогою 

методу in situ суміщення вихідних компонентів полімерної композиції [134].  

Для визначення граничної температури роботи виробів із вихідних 

фторполімерів та композитів на їх основі провели дослідження їх теплостійкості, яка 

визначається за температурою розм’якшення за Віка. Результати досліджень 

приведені на рисунку 45. 

Відповідно до приведених результатів досліджень температура розм’якшення 

за Віка вихідних фторполімерів знаходиться у межах від 155-172оС. При цьому 

значення цього параметру для ПТФЕ дорівнює 172, для КПТЕ – 155 і для ПВДФ 

168оС. Додавання силікагелю у склад досліджених фторполімерів дозволяє 

покращити цей параметр на 6-16оС в залежності від складу композиту. Це 

відбувається в наслідок взаємодії полімерних молекул із наповнювачем силікагелем 

у результаті якого відбувається обмеження їх рухомості при термічній дії.  
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Рисунок 45 – Температура розм’якшення за Віка матеріалів на основі (а) 

ПТФЕ, (б) КПТЕ, (в) ПВДФ: 1 – вихідний фторполімер; 2,3 – композити 90% 

фторполімер + 10% силікагель, отримані за допомогою методу (2) механічного 

та (3) in situ суміщення вихідних компонентів полімерної композиції 

 

Слід звернути увагу на те, що матеріали, отримані за in situ суміщенням 

вихідних компонентів полімерних композицій мають кращі значення температури 

розм’якшення за Віка ніж аналогічні за складом, отримані за механічним методом 

суміщення. Це покращення дорівнює від 1 до 6оС в залежності від складу 

композитів і є наслідком кращої якості розподілення наповнювача в об’ємі полімеру 

при отриманні полімерних композицій за методом in situ суміщення їх вихідних 

компонентів.  

Відповідно до проведених теплофізичних досліджень вихідних фторполімерів 

та композитів на їх основі можна стверджувати, що введення у їх склад 

дрібнодисперсного наповнювача силікагелю дозволяє покращити рівень їх термічної 

стійкості на 30-40оС та теплостійкості на 6-16оС, що є наслідком фізико-хімічної 

взаємодії силікагелю із дослідженими фторполімерами. А кращий рівень 

теплофізичних властивостей у композитів, отриманих за методом in situ суміщення 
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вихідних компонентів у порівнянні із матеріалами отриманими за механічним 

методом пов’язаний із кращою якістю розподілення наповнювача у об’ємі 

фторполімерів.  

 

4.2 Фізико-механічні властивості 

 

Уявляє зацікавленість дослідити фізико-механічні властивості розроблених 

композитів на основі фторполімерів. До одних із найважливіших фізико-механічних 

властивостей полімерних композитів слід віднести їх густину, твердість, 

напруження при межі текучості та модуль пружності при стисканні. Усі ці 

характеристики залежать як від складу полімерного композиту, так від методу його 

переробки у вироби і практично у повній мірі характеризують міцнісні властивості 

деталей, які будуть створені із розроблених полімерних композитів. У таблиці 6 

приведені результати таких досліджень.  

 

Таблиця 6 – Фізико-механічні властивості композитів на основі фторполімерів 

№ 

з/п 

Показник 

властивостей 

Значення 

90% ПТФЕ + 10% 

силікагель 

90% КПТЕ + 

10% силікагель 

90% ПВДФ + 

10% силікагель 

мех in situ мех in situ мех in situ 

1 Густина , кг/м3 2150 2135 1841 1680 1911 1935 

2 

Напруження при 

межі текучості при 

стисканні y, МПа 

21 26 64 49 73 89 

3 

Модуль пружності 

при стисканні Е, 

МПа 

680 790 1200 980 1680 1890 

4 
Твердість за 

Брінеллем НВ, МПа 
50,7 52,1 69,3 50,2 86,0 100,0 
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Відповідно до отриманих результатів досліджень можна побачити, що 

введення у склад фторполімерів силікагелю (таблиця 6) призводить до зміни 

густини. Для композитів на основі ПТФЕ спостерігається незначне зменшення 

густини з 2160 до 2135 г/см3, а для фторполімерів на основі КПТЕ та ПВДФ 

введення силікагелю призводить до деякого підвищення цього параметру з 1800 до 

1950 кг/м3. Це відбувається внаслідок суміщення різних за густинами компонентів 

(полімерна основа та наповнювач) полімерних композицій. Слід зазначити, що 

густина силікагелю лежить в інтервалі від 2000 до 2200 кг/м3. Порівнюючи значення 

густини композитів, які отримані за різними методами переробки можна 

стверджувати, що у композитів на основі ПТФЕ різниця між значеннями густину 

матеріалів, отриманими за різними методиками не значна і лежить у області 

помилки. Композити а основі КПТЕ, отримані за механічним методом мають більшу 

густину, ніж ті, що отримані за методом in situ суміщення вихідних компонентів 

полімерної композиції. Це пов’язано із складнощами розподілу частинок КТФЕ у 

реакційному середовищі при синтезі силікагелю, коли, навіть при інтенсивному 

перемішуванні, неможливо було отримати суспензію із рівномірно розподіленими 

частинками твердої речовини (полімер не тонув і знаходився на поверхні водяного 

розчину силікату натрію). На відміну від попереднього фторполімеру матеріали на 

основі ПВДФ мають значне підвищення густини при використанні методу in situ 

суміщення вихідних компонентів полімерних композицій у порівнянні із механічно 

суміщеними. Що є наслідком зміни структури полімерного композиту у зв’язку із 

покращенням якості розподілу дрібнодисперсного наповнювача у об’ємі 

фторполімеру [134].  

Зміна значень густини розроблених композитів свідчить про зміну їх 

структури та відповідно до цього і рівня властивостей. І дійсно значення 

напруження при межі текучості, модуля пружності при стисканні та твердості 

досліджених матеріалів чітко корелюють із їхньою густиною. Додавання у 

фторполімери силікагелю дозволяє збільшити їх на 25-55% для композиту на основі 

ПТФЕ, 25-30% для матеріалу на основі КПТЕ та на 30-35% для композиту із ПВДФ 
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в залежності від властивостей, що вивчалися. Це є свідченням фізико-хімічної дії 

наповнювача на полімерну матрицю за рахунок адгезійної взаємодії та виникнення 

водневиз зв’язків. При порівнянні композитів отриманих за різними методиками 

суміщення вихідних компонентів можна стверджувати, що для матеріалів на основі 

ПТФЕ та ПВДФ ті, що отримані за допомогою in situ суміщення вихідних 

компонентів спостерігаються кращі значення фізико-механічних властивостей, які 

на 10-20% перевищують матеріали отримані за механічним методом. Що є 

свідченням кращої якості розподілення силікагелю в об’ємі досліджених 

фторполімерів. У композитів на основі КПТЕ спостерігається інша закономірність. 

Для них матеріали отримані за механічним методом мають на 20-25% кращий рівень 

напруження при межі текучості, модуля пружності при стисканні та твердості ніж ті, 

що отримані за in situ суміщенням. Це чітко корелює із значеннями густини даних 

матеріалів і пояснюється низькою якістю розподілення силікагелю в об’ємі 

полімеру, яка пов’язана із складністю рівномірно розподілити частинки фтор 

полімеру КПТЕ у реакційному середовищі при синтезі силікагелю. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИЗНАЧЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОЗРОБЛЕНИХ 

ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТІВ 

 

Сучасні машини і механізми працюють при дії високого рівня навантажень, 

швидкостей ковзання та температур. Це пов’язано із поступовим збільшенням їх 

продуктивності для задоволення постійно зростаючих потреб людства. Починаючи 

із зародження людини і по теперішній час люди постійно розширюють асортимент 

та кількість товарів, які вони споживають для створення яких необхідно 

використовувати більші потужності виробництв. Можливі шляхи збільшення 

продуктивності виробництв зображені на схемі (рисунок 46). 

 

 

Рисунок 46 – Шляхи збільшення продуктивності виробництв 

 

Кожні з цих шляхів мають свої переваги та недоліки. Так збільшення кількості 

обладнання на підприємствах дозволяє підвищити кількість продукції що 

виробляється, як у довгостроковій та і короткостроковій перспективі. Однак для 

впровадження даного шляху необхідно досить значні капіталовкладення, які будуть 

використовуватися не тільки на закупівлю нового обладнання та на організацію 

робочих місць, а і також на підготовку кваліфікованих спеціалістів, які з цим 

обладнанням будуть працювати. Збільшення інтенсивності роботи вже існуючого 

обладнання є найбільш ефективним шляхом, який можна впровадити у 

короткостроковій перспективі. Це дозволить підвищити продуктивність вже 

існуючого обладнання та не потребує значних капіталовкладень, але призводить до 
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значного зменшення його надійності та довговічності у роботі. Створення 

кардинально нового за принципом роботи обладнання є найбільш перспективним 

шляхом у довгостроковій перспективі. Однак кількість капіталовкладень та 

людських ресурсів, що використовуються для цього є непомірними у порівнянні із 

попередніми двома шляхами вирішення проблеми збільшення продуктивності 

виробництв.  

Зважаючи на вищезазначене, на наш погляд, найбільш перспективним є 

варіант із збільшенням продуктивності виробництв за рахунок збільшення 

продуктивності наявного обладнання. А проблему зменшення його надійності та 

довговічності у роботі можна вирішити за рахунок нескладної модернізації їх вузлів 

та деталей, які частіше всього виходять з ладу. 

До такої модернізації слід віднести заміну деталей, що труться у вузлах тертя 

машин і механізмів на розроблені нами матеріали із кращим рівнем властивостей 

ніж ті, що використовуються зараз.  

Відповідно до попередніх розділів в якості таких матеріалів було обрано 

фторполімери, які наповнені дрібнодисперсним діоксидом кремнію та створені за 

стандартною та in situ технологіями суміщення вихідних компонентів полімерних 

композицій. Відповідно до попередніх досліджень [78, 97, 136] встановлено, що 

введення диокиду кремнію силікагелю у полімери сприяє покращенню їх 

трибологічних властивостей. Тому використання такого наповнювача для полімерів, 

які працюють у вузлах тертя є виправденним.  

 

5.1 Вибір режимів притирання розроблених композитів 

 

При дослідженні матеріалів для вузлів тертя досить важливим є визначення 

шляху чи часу, які необхідні для їх притирання. Це обумовлено тим, що у 

початковий період при фрикційній взаємодії вихідні поверхні тертя починають 

інтенсивно руйнуватися до настання стану рівновісної шорсткості (шорсткості 

поверхонь, що вступають у фрикційну взаємодію у результаті тертя та зношування 

зрівнюються за морфологією) [137]. Після цього інтенсивне початкове зношування 
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поверхонь, що труться припиняється і вузол тертя переходить у нормальний режим 

роботи, коли зростання зношування та тертя від шляху проходить за лінійною 

залежністю [138]. Відповідно до того, що більшість вузлів тертя працюють у 

нормальному режимі роботи (після притирання), то і дослідження трибологічних 

властивостей розроблених полімерних композитів необхідно проводити не 

враховуючи режим їх притирання по сталі. Для цього необхідно визначити шлях 

ковзання за який притирають досліджувані пари тертя. Це можна зробити за 

допомогою прямого вимірювання шорсткості поверхонь тертя впродовж шляху 

ковзання пари тертя. Однак така методика досить складана, не досить точна та 

займає багато часу. Тому нами було обрано інший підхід до визначення шляху 

притирання за допомогою вимірювання температури при терті. Відповідно до 

графіку зміни температури пари тертя від часу тертя (рисунок 47) на початковому 

етапі тертя (І – період притирання) відбувається зростання температури, що 

пов’язано із інтенсивним притиранням поверхонь при фрикційній взаємодії. В 

подальшому настає період нормальної роботи пари тертя, який характеризується 

настанням рівновісної шорсткості та стабілізацією температури на поверхні тертя. 

ІІІ-й період роботи є аварійним при якому спостерігається інтенсивний підйом 

температури на поверхні тертя внаслідок її швидкого зношування, який призводе до 

руйнування пари тертя із його подальшим заклинюванням та виходом із ладу.  

 



105 

 

 

Рисунок 47 – Залежність температури при терті від часу тертя [141]  

Тому для визначення часу притирання розроблених полімерних композитів 

при фрикційній взаємодії із сталлю нами були проведені дослідження зміни 

температури на поверхні тертя від часу тертя. При цьому пара тертя 

навантажувалася Р = 0,75 МПа і працювала при швидкості ковзання 0,75 м/с. 

Результати досліджень зображені на рисунках 48-50.  
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Рисунок 48 - Залежності температури на поверхні тертя (Т) від часу тертя 

(t) для вихідного ПТФЕ (1) та композитів на його основі, які наповнених 10% 

силікагелю та отриманих за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення 

вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Відповідно до рисунку 3 можна стверджувати, що із збільшенням часу тертя 

збільшується температура на поверхні тертя. Причому у початковий період тертя з 0 

до 8-10 хвилин спостерігається більш інтенсивне збільшення температури ніж у 

подальшому, коли температура стабілізується і незначно зростає із збільшенням 

часу тертя. При цьому початковий етап із інтенсивним ростом температури і є 

періодом притирання досліджених пар тертя, а подальша стабілізація температури 

свідчить про перехід до нормального режиму тертя. Відповідно до приведених 

результатів (рисунок 50) для всіх досліджених матеріалів на основі ПТФЕ період 

притирання закінчується на 8-10 хвилині. Тобто подальші трибологічні дослідження 

цих матеріалів будемо проводити із урахуванням цього.    

Аналогічні дослідження були проведені для матеріалів на основі КПТЕ. Їх 

результати приведені на рисунку 49. 
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Рисунок 49 - Залежності температури на поверхні тертя (Т) від часу тертя 

(t) для вихідного КПТЕ (1) та композитів на його основі, які наповнених 10% 

силікагелю та отриманих за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення 

вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Результати досліджень аналогічні із тими, що отримані для матеріалу на 

основі ПТФЕ. На початковому етапі тертя спостерігається різке збільшення 

температури впродовж перших 8-10 хвилин із подальшою її стабілізацією. Тобто 

період притирання матеріалів на основі КПТЕ лежить в інтервалі 8-10 хвилин при 

заданих навантаженнях та швидкостях ковзання, що практично збігається з 

аналогічними результатами для матеріалів на основі ПТФЕ. 

Нами також були проведені дослідження залежностей температури на 

поверхні тертя від часу тертя для матеріалів на основі ПВДФ (рисунок 50).  
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Рисунок 50 - Залежності температури на поверхні тертя (Т) від часу тертя 

(t) для вихідного ПВДФ (1) та композитів на його основі, які наповнених 10% 

силікагелю та отриманих за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення 

вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Для досліджених матеріалів на основі ПВДФ значення температури на 

поверхні тертя у початковий період фрикційної взаємодії 8-10 хвилин інтенсивно 

зростають і після цього стабілізуються і практично не змінюються впродовж всього 

дослідженого часу тертя. Для цих матеріалів період притирання відповідає часу 8-10 

хвилин. 

Відповідно до проведених досліджень щодо визначення часу притирання 

досліджених пар тертя при навантажені Р = 0,75 МПа і швидкості ковзання 0,75 м/с 

встановлено, що пари тертя на основі фторполімерів необхідно притирати впродовж 

10 хвилин і вже після цього починати їх трибологічні дослідження.  
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5.2 Температура на поверхні тертя 

 

Одним із найбільш головних трибологічних показників, який опосередковано 

вказує на якість роботи пари тертя є температура на поверхні тертя. Її значення 

залежать від багатьох зовнішніх (навантаження, швидкість ковзання, волога, схема 

тертя, режим тертя тощо) та внутрішніх (матеріали, що труться, конструкція вузла 

тертя тощо) факторів [139, 140]. У більшості вузлів тертя антифрикційного 

призначення при менших значеннях температури на поверхні тертя спостерігається 

їх більш надійна та довговічна робота. Тому використання даного параметру для 

оцінки працездатності вузлів тертя є досить актуальним. Результати досліджень 

температури на поверхні тертя для фтор полімерів та розроблених композитів на їх 

основі зображені на рисунку 51, 52, 53. 

 

 

Рисунок 51 - Значення температури на поверхні тертя (Т) для вихідного 

ПТФЕ (1) та композитів на його основі, які наповнені 10% силікагелю та 

отримані за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій 
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Відповідно до результатів приведених на рисунку 5 температури на поверхні 

тертя розроблених композитів на 7-11оС мають менші значення ніж при терті 

вихідного ПТФЕ. Це є свідченням зміни характеру тертя при додаванні у полімерну 

матрицю силікагелю. При цьому композити, які отримані за in situ способом 

суміщення вихідних компонентів полімерної композиції мають менші значення 

температури при терті ніж ті, що отримані за механічним способом. Це, скоріш за 

все, пояснюється зміною структури полімерного елементу вузла тертя та кращою 

якістю розподілу наповнювача у його об’ємі, що сприяє більш якісному відведенню 

тепла від зони тертя.  

При терті КТПЕ та композитів на його основі спостерігається подібна до 

попередніх досліджень картина (рисунок 53). Так введення силікагелю приводить до 

зменшення температури на поверхні тертя для всіх розглянутих композитів.  

 

Рисунок 52 - Значення температури на поверхні тертя (Т) для вихідного 

КТПЕ (1) та композитів на його основі, які наповнені 10% силікагелю та 

отримані за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій 
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Для вихідного КТПЕ температура на поверхні тертя дорівнює 59оС, що на 9 та 

19оС перевищує значення температури при терті композитів на його основі при їх 

фрикційній взаємодії із сталлю.  

Значення температур при терті ПВДФ та композитів на їх основі практично 

дорівнюють аналогічним, які характерні для матеріалів на основі КТПЕ, що свідчить 

про схожість їх структури і підтверджується структурними схемами молекул 

полімерів.  

 

 

Рисунок 53 - Значення температури на поверхні тертя (Т) для вихідного 

ПВДФ (1) та композитів на його основі, які наповнені 10% силікагелю та 

отримані за (2) механічним та (3) in situ способами суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій 

 

Так для вихідного ПВДФ температура на поверхні тертя при його фрикційній 

взаємодії із сталлю дорівнює 58оС, що на 10 та 18оС більше ніж для композитів на 

його основі. При цьому слід зазначити, що композит, отриманий за in situ способом 

суміщення вихідних компонентів полімерної композиції має менші значення 
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температури при терті по сталі, що характерно для всіх попередньо досліджених 

матеріалів і пояснюється зміною його структури та кращою якістю розподілу 

наповнювача у об’ємі полімеру.  

 

5.3 Коефіцієнт тертя та інтенсивність лінійного зношування 

 

До основних трибологічних властивостей матеріалів вузлів тертя при їх 

фрикційній взаємодії із сталлю слід віднести коефіцієнт тертя та зносостійкість. 

Коефіцієнт тертя є характеристикою, яка показує значення сили тертя, що виникає у 

фрикційній парі тертя з урахуванням нормального навантаження. Для 

антифрикційних вузлів тертя менші значення коефіцієнта тертя є пріоритетним. 

Зносостійкість якісно та кількісно показує супротив матеріалу зношуванню при 

терті по іншій поверхні (у нашому випадку по сталі). Зносостійкість визначається за 

допомогою вагового чи лінійного зношування, які справедливі для трибологічних 

досліджень матеріалів на однаковій основі. Вони не враховують густину 

досліджуваних матеріалів і тому порівняння зношування  деталей вузлів тертя на 

основі різних матеріалів не є правильним. Тому загальноприйнятою величиною 

оцінювання зношування є інтенсивність лінійного зношування (Ih). Ця величина 

враховує, як безпосереднє зношування (лінійне чи вагове), так і густину матеріалів, 

що досліджуються. І при терті циліндричного зразка по сталевому контртілу 

інтенсивність лілійного зношування розраховується за формулою: 

𝐼ℎ =
4𝑚

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜌
𝐿⁄  

1 

 

m – вагове зношування, гр; 

π – число ПИ; 

d – діаметр зразка, см; 

ρ – густина зразка, гр/см3; 

L – шлях ковзання. 
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Для уожного із розроблених матеріалів провели дослідження щодо визначення 

коефіцієнту тертя та інтенсивності лінійного зношування при навантаженні 0,75 

МПа та швидкості ковзання 0,75 м/с у режимі тертя без змащування. Результати 

приведені ра рисунку 9, 11, 12. 

Відповідно до приведених результатів (рисунок 54) досліджень можна зробити 

висновок, що розроблені композити на основі ПТФЕ мають на 30-50% та 7-10 разів 

менші значення коефіцієнта тертя і інтенсивність лінійного зношування відповідно 

у порівнянні із вихідним полімером. Покращення рівня трибологіних властивостей 

композитів пов’язано із зміною їх структури та міцнісних властивостей при 

додаванні у ПТФЕ дрібнодисперсного силікагелю. І також зміною характеру тертя 

при фрикційній взаємодії полімерних композитів із сталлю у порівнянні із вихідним 

ПТФЕ. 

 

а 
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Рисунок 54 – Значення (а) коефіцієнта тертя (f) та (б) інтенсивності 

лінійного зношування (Ih) для вихідного ПТФЕ (1) та композитів на його основі, 

які наповнені 10% силікагелю та отримані за (2) механічним та (3) in situ 

способами суміщення вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Слід звернути увагу, що матеріали, отримані за in situ методом суміщення 

вихідних компонентів полімерних композицій мають кращі значення трибологіних 

властивостей, ніж ті, що отримані за механічним. Це пояснюється з одного боку 

кращим розподіленням силікагелю у об’ємі ПТФЕ (див. розділ 3) так і зменшенням 

розмірів агломератів наповнювача у полімерній композицій. Для підтвердження 

цього припущення були отримані мікрофотографії сколів полімерних композитів, 

отриманих за механічним (стандартним) та in situ способами суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій (рисунок 55). 
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Рисунок 55 - Мікрофотографії поверхонь сколів із вихідного ПТФЕ (а,б) та 

композитів на його основі, які наповнені 10% силікагелю та отримані за (в,г) 

механічним та (д,е) in situ способами суміщення вихідних компонентів 

полімерних композицій  



116 

 

 

Відповідно до фотографій поверхня сколу вихідного ПТФЕ має практично 

плаский рельєф із невеликою кількістю виступів та впадин (рисунок 55 а,б). 

Композит на основі ПТФЕ та силікагелю, отриманого механічним способом має 

ярко виражені включення наповнювача (рисунок 55 в,г), який у вихідному вигляді 

має основний розмір 5-10 мкм. Однак на отриманих мікрофотографіях можна чітко 

побачити агломерат наповнювача розміром 20-40 мкм, який у структурі полімерного 

композиту є мікродифектом. І руйнування при механічній дії на полімерний 

композит проходить по цьому агломерату зважаючи на невисокий рівень взаємодії 

його частинок одна з одною. Поверхні сколів композитів, отриманих за in situ 

способом суміщення вихідних компонентів (рисунок 55 д,е) не мають яскраво 

виражених агломератів наповнювача, який уявляє собою розрізнені частинки 

сферичної форми розмірами 1-2 мкм. Така різниця у структурі розроблених 

полімерних композитів і є основним чинником, який впливає на різницю фізико-

механічних, теплофізичних та трибологічних властивостей розроблених полімерних 

композитів, отриманих за механічним та in situ способом суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій. 

На рисунку 56 представлені трибологічні властивості вихідного КТПЕ та 

композитів на його основі. 

Аналогічну закономірність щодо покращення трибологічних властивостей при 

введенні у полімерну матрицю силікагелю можна побачити і при використанні у 

якості полімерної матриці КТПЕ. Однак значення трибологіних властивостей цього 

полімеру та композитів на його основі дещо гірші ніж аналогічні для ПТФЕ, що 

свідчить про різницю у структурі полімерної матриці. Так коефіцієнт тертя 

зменшується до 0,362 та 0,261 для композитів отриманих за різними способами 

суміщення полімерних композитів у порівнянні із 0,48 для вихідного КТПЕ. 

Інтенсивність лінійного зношування досліджених композитів має у 3-4 рази менші 

значення ніж аналогічний параметр для вихідного полімеру.   
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Рисунок 56 – Значення (а) коефіцієнта тертя (f) та (б) інтенсивності 

лінійного зношування (Ih) для вихідного КТПЕ (1) та композитів на його основі, 

які наповнені 10% силікагелю та отримані за (2) механічним та (3) in situ 

способами суміщення вихідних компонентів полімерних композицій 
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На рисунку 57 представлені значення коефіцєнту тертя та інтенсивності 

лінійного зношування для матеріалів на основі ПВДФ.  

Значення досліджених трибологічних параметрів цих матеріалів найбільш 

близькі до матеріалів на основі КТПЕ, що свідчить про їх споріднені структури та 

хімічний склад. Так для вихідного полімеру коефіцієнт тертя дорівнює 0,44, а для 

композитів, які отримані механічним та in situ способами суміщення вихідних 

компонентів він дорівнює відповідно 0,32 та 0,2. Інтенсивність лінійного 

зношування розроблених матеріалів також має менші значення у порівнянні із 

вихідним ПВДФ. Так для композиту, отриманого за механічним способом 

суміщення цей параметр дорівнює 146×10-9 м/м, а для аналогічних за складом, але 

отриманих за способом in situ суміщення - 78×10-9 м/м. Що у 3 та 6 разів менше ніж 

інтенсивність лінійного зношування для вихідного ПВДФ.  

 

 

а 
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Рисунок 57 – Значення (а) коефіцієнта тертя (f) та (б) інтенсивності 

лінійного зношування (Ih) для вихідного ПВДФ (1) та композитів на його основі, 

які наповнені 10% силікагелю та отримані за (2) механічним та (3) in situ 

способами суміщення вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Відповідно до проведених досліджень можна зробити висновок, що введення 

у склад фторполімерів дрібнодисперсного силікагелю покращує рівень їх 

трибологічних властивостей при фрикційній взаємодії із сталлю. Це пояснюється, як 

зміною структури полімерного композиту, так і впливом наповнювача на процес 

тертя при його попаданні у зону тертя. Для доведення цього припущення нами були 

отримані мікрофотографії металевих поверхонь тертя після їх фрикційної взаємодії 

із розробленими полімерними композитами. Вони приведені на рисунку 58. 

 



120 

 

  

А б 

 

 

В  

Рисунок 58 - Мікрофотографії сталевої поверхні тертя (а) до та (б,в) після 

фрикційної взаємодії із (б) вихідним ПТФЕ та (в) ПТФЕ, наповненим 

силікагелем 

 

Відповідно до приведених знімків вихідна сталева поверхня до тертя (рисунок 

58 а) за морфологією являє собою рельєф, який складається із виступів та впадин 

шорсткостей, які були отримані при попередньому її притиранні у процесі 

виготовлення. Після взаємодії із вихідним ИТФЕ її морфологія кардинально не 

змінилася і уявляє собою виступи і впадини нерівностей профілю, які були 

сформовані у період попереднього притирання та після взаємодії із вихідним ПТФЕ. 

Зважаючи на невисокі значення твердості, ПТФЕ не оказує суттєвої руйнуючої дії 

на виступи нерівностей профілю і шорсткість сталевої поверхні після фрикційної 
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взаємодії із полімером мають подібні значення (рисунок 58 б) у порівнянні із 

вихідною поверхнею (рисунок 58 а). Поверхня тертя сталевого зразка після 

фрикційної взаємодії із полімерним композитом, який наповнений силікагелем 

(рисунок 58 в) має досить суттєві відмінності у порівнянні із аналогічною після 

тертя із ненаповненим ПТФЕ. Нерівності профілю на ній не так яскраво виражені, 

як на попередньо досліджених поверхнях (рисунок 58 б). При цьому впадини 

шорсткостей заповнені продуктами, які виникають при терті досліджених 

матеріалів. За рахунок цього створюються, так зване, антифрикційне покриття, яке 

складається із островків перенесення продуктів тертя, по яких і відбувається 

фрикційні взаємодія пар тертя. Вони уявляють собою системи, які складаються із 

об’єктів, створених у результаті зношування, як металевого так і композиційного 

зразка. Ці системи можуть бути поєднані між собою у результаті трибохімічних 

реакцій, що відбуваються при фрикційній взаємодії поверхонь і створювати при 

цьому нові з’єднання, які здатні значно впливати на процес тертя та зношування 

матеріалів. У нашому випадку створення таких островків позитивно впливає на 

тертя та зношування досліджуваних матеріалів, покращуючи при цьому їх 

коефіцієнт тертя та зносостійкість фрикційній взаємодії із сталлю. 

Підтвердженням створення нових сполук на сталевій поверхні, яка входить у 

фрикційну взаємодію із розробленими композитами є зміна її фізичних 

властивостей. Зважаючи на те, що при терті приймає участь силікагель, то у 

результаті трибохімічних реакцій можливо створення керамічних сполук на 

поверхні тертя, які відрізняються високим рівнем твердості і сприяють покращенню 

тертя та зношування. Тому нами були проведені дослідження мікротвердості 

поверхонь тертя до та після експериментів. Результати приведені на рисунку 59. 

Відповідно до результатів досліджень мікротвердість сталевої поверхні тертя 

до та після фрикційної взаємодії із розробленими полімерними композитами мають 

різні значення. Так вихідна сталева поверхня до тертя має мікротвердість 470 од. тв., 

а після тертя вона збільшується на 20-25% в залежності від методу отримання 

полімерного композиту. При цьому твердість сталевої поверхні після тертя із 

композитом, отриманим за in situ способом суміщення вихідних компонентів 



122 

 

полімерних композицій має більші значення ніж аналогічна після фрикційної 

взаємодії із стандартно отриманим композитом. Що є свідченням створення більш 

якісного антифрикційного покриття на сталевій поверхні, яке сприяє покращенню 

тертя та зношування розроблених композитів. 

 

 

Рисунок 59 – Значення мікротвердості (HV) сталевої поверхні тертя (1) до 

та (2,3) після фрикційної взаємодії із композитами на основі ПТФЕ, які 

наповнені 10% силікагелю та отримані за (2) механічним та (3) in situ способами 

суміщення вихідних компонентів полімерних композицій 

 

Це припущення корелює із залежностями значень трибологічних властивостей 

пар тертя при фрикційній взаємодії матеріалів, отриманих за механічним та in situ 

способами суміщення вихідних компонентів полімерних композицій і підтверджує 

отримані експериментальні закономірності. 

 

  



123 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Відповідно до трибологічних властивостей та розповсюдженності 

обгрунтовано вибір фторполімерів та силікагелю в якості основи і наповнювача для 

виготовляення композитів для вузлів тертя технологічного обладнання.   

2. Розроблена методика отримання композитів на основі фторполімерів та 

силікагелю із використанням методу in situ суміщення вихідних компонентів 

полімерних композицій у процесі синтезу наповнювача. Встановлено, що якість 

розподілення силікагелю в об’ємі фторполімерів (ПТФЕ та ПВДФ) для композитів, 

отриманих за розробленою методикою покращилась у 1,6-1,7 разів у порівнянні із 

аналогами, отриманими за стандартним механічним методом, про що свідчать 

значення коефіцієнта неоднорідності та мікрофотографії сколів поверхонь 

композитів.  

3. Визначені оптимальні значення основних параметрів переробки 

розроблених композитів на основі фторполімерів. Так їх брикетування необідно 

проводити при тисках 25-30 МПа із витримкою під тиском 60-90 секунд відповідно 

в залежності від складу композитів. Визначено, що безпосередню переробку у 

вироби на основіному етапі переробки композитів на основі фторполімерів 

необхідно проводити при тиску 40 МПа та температурі 270оС для кополімеру 

тетрафторетилена з етиленом та 180оС для полівініленденфториду.  

4. Досліджено вплив складу та методу переробки композитів на основі 

фторполімерів на їх теплофізичні властивості. Визначено, то термо- та 

теплостійкість композитів на основі фторполімерів покращилися на 30-40 та 6-16оС 

в залежності від складу композитів та методу їх отримання. Що пов’язано із 

взаємодією полімерних молекул із наповнювачем силікагелем у результаті якого 

відбувається обмеження їх рухомості при термічній дії на композит. Визначено, що 

полімерні композити, отримані за допомогою in situ суміщення вихідних 

компонентів полімерних композицій мають на 10-15 та 1-6оС кращі показники 

значень температур початку активної деструкції та розм’якшення за Віка. Що 



124 

 

пов’язано із кращим розподіленням силікагелю в об’ємі полімерної матриці у 

композитів отриманих за in situ суміщенням їх вихідних компонентів. 

5. Досліджено вплив складу та методу переробки композитів на основі 

фторполімерів на їх фізико-механічні властивості. Визначено, що введення 

силікагелю до фтопролімерів дозволяє покращити їх напруження при межі текучості 

та модуль пружності при стисканні та твердість на 25-55% для композиту на основі 

політетрафторетилену, 25-30% - кополімеру поліетилену із тетрафторетилену та на 

30-35% полівініліденфториду. Що є свідченням фізико-хімічної дії наповнювача на 

полімерну матрицю за рахунок адгезійної взаємодії та виникнення водневих 

зв’язків. Визначено, що композити на основі політетрафторетилену та 

полівініліденнфориду, отримані за in situ методом суміщення їх вихідних 

компонентів мають на 10-20% кращий рівень фізико-механічних властивостей ніж 

аналоги, отримані за стандартним (механічним) методом. Що пояснюється кращою 

якістю розподілення силікагелю в об’ємі фторполімерів для композитів, отриманих 

за in situ методом. 

6. Визначено оптимальний час притирання, який дорівнює 10 хвилин (при 

навантаженні 0,75 МПа та швидкості ковзання 0,75 м/с) для розроблених композитів 

на основі фторполімерів та силікагелю. Встановлено, що температура на поверхні 

тертя, коефіцієнт тертя та інтенсивність лінійного зношування для розроблених 

композитів зменшується на 25-35%, 45-50% та у 4-10 разів в залежності від 

використаної полімерної матриці у порівнянні із вихідними фторполімерами. Що є 

наслідком створенням на сталевій поверхні антифрикційного покриття, яке 

складається із островків перенесення продуктів тертя по яких і здійснюється 

фрикційні взаємодія досліджених пар. Які є результатом трибохімічних реакцій у 

зоні тертя і мають більшу твердість ніж вихідна сталева поверхня, що дозволяє 

стверджувати про їх безпосередній вплив на тертя розроблених полімерних 

композитів. 

7. Визначено, що твердість сталевих поверхонь тертя при фрикційній 

взаємодії композитів, отриманих за in situ методом переробки має більші значення, 

ніж аналогічна після фрикційної взаємодії із стандартно отриманим композитом. 
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Що є свідченням створення більш якісного антифрикційного покриття на сталевій 

поверхні, яке сприяє покращенню тертя та зношування розроблених композитів. 
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