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ÈÊ-ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì èäåíòèôèöèðîâàíû ñïåêòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è îðãàíîïëàñòèêîâ íà åãî îñíîâå, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñóõîãî
ñìåøèâàíèÿ è êîìïðåññèîííîãî ïðåññîâàíèÿ, ãäå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ïîêàçàíî âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ïîëèìåðà è îðãàíîïëàñòèêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ñîäåðæàùèå 5–10 % ìàñ. âîëîêíà,
ïðåâîñõîäÿò áàçîâûé ïëàñòèê ïî óäàðíîé âÿçêîñòè, ìîäóëþ óïðóãîñòè è ïðåäåëó òåêó÷åñòè
ïðè ñæàòèè â 1,2; 1,6 è 3,3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, îðãàíîïëàñòèê, âîëîêíî Àðñåëîí, ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå.
Ñîçäàíèå ïðèáîðîâ è ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ

âûñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñ-
òüþ, òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Èìåííî îíè íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü èãðàþò îäíó èç îñíîâíûõ ðîëåé â ðàçâèòèè
ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèÿ è äàþò âîçìîæíîñòü íå
òîëüêî çàìåíèòü ðàçëè÷íûå ìåòàëëû è ñïëàâû, íî è
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ìàøèí,
â îñîáåííîñòè äåòàëåé óçëîâ òðåíèÿ. Äåòàëè, èçãîòîâ-
ëåííûå èç ÏÊÌ, èìåþò ìåíüøóþ ìàññó, ðàáîòàþò
ïðàêòè÷åñêè áåñøóìíî, îáëàäàþò äåìïôèðóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå òðåáóþò
ñìàçêè [1].

ÏÊÌ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ)
øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé óçëîâ
òðåíèÿ ìàøèí áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó êîìïëåêñó ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è òðèáîòåõíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Îäíàêî ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì äàííî-
ãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ àäãåçèþ, òâåð-
äîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

íàêîïëåí áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îïûò ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íàïîëíèòåëåé íà ñòðóêòóðó è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ÏÒÔÝ [2–6]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå ÏÒÔÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ
íàïîëíèòåëåé, à òàêæå èõ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ïîëó-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ íàïîëíè-
òåëåé âîëîêîí èç ñèíòåòè÷åñêèõ òåðìîñòîéêèõ ïîëè-
ìåðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü èõ òåïëîôèçè÷åñêèå,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè, íî è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ óçëîâ
òðåíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ ÏÊÌ,
àðìèðîâàííûõ âîëîêíèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè, òàê íà-
çûâàåìûõ îðãàíîïëàñòèêîâ (ÎÏ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ýêñïëóàòàöèè ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ è ñêîðîñòÿõ ñêîëü-
æåíèÿ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèîê-
ñàäèàçîëüíûå âîëîêíà [7, 8].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñâîéñòâ
ÏÒÔÝ, àðìèðîâàííîãî 5–20 % ìàñ. ïîëèîêñàäèàçîëü-
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íîãî âîëîêíà Àðñåëîí.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.
Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû áûë âûáðàí ïî-
ëèòåòðàôòîðýòèëåí ìàðêè ôòîðîïëàñò-4 (ÃÎÑÒ 10007-
80): (–CF2CF2–)n ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííû-
ìè â òàáë. 1.

Àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü – îðãàíè÷åñêîå ïîëè-
îêñàäèàçîëüíîå âîëîêíî Àðñåëîí, õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ íà îñíîâå ÏÒÔÝ ïðîâîäè-
ëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ
îñóùåñòâëÿëè â ñóõîì ñîñòîÿíèè íà ïðîòÿæåíèè 10–
60 ñ âî âðàùàþùåìñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñìåñè-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
èçâëåêàëèñü èç ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèåé. Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ äëèíà îðãàíè÷åñ-
êîãî âîëîêíà îñòàâàëàñü íå ìåíåå 5–7 ìì, ÷òî ïîçâî-
ëèëî äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî àðìèðóþùåãî ýôôåêòà
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ôòîðîïëàñòà-4. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì êîìïîçè-
öèþ ôîðìîâàëè ìåòîäîì êîìïðåññèîííîãî ïðåññî-
âàíèÿ.

ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå ÈÊÑ-29, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ è èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4200–400 ñì-1. Ïîäãîòîâêó
îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðåñ-
ñîâàíèÿ âåùåñòâà â òàáëåòêå KBr: 10–20 ìã îáðàçöà
ðàñòèðàëè ñ 500 ìã ÊÂr è çàòåì ïîäâåðãàëè ñæàòèþ â
ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå ïðè äàâëåíèè äî 50 êÍ/ñì2. Ðå-
ãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëè ïåðîì íà áóìàæíîì

áëàíêå, êàëèáðîâàííîì ïî êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêà-
íèÿ â ïðîöåíòàõ è ïî âîëíîâûì ÷èñëàì â îáðàòíûõ
ñàíòèìåòðàõ.

Çàïèñàíû ÈÊ-ñïåêòðû ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ:
– ïîðîøîê ôòîðîïëàñòà-4;
– âîëîêíî Àðñåëîí;
– íåïðåññîâàííûå êîìïîçèöèè ñîñòàâà: ôòîðîïëàñò-4
+ 5, 10 è 20 % ìàñ. âîëîêíà Àðñåëîí, ïîëó÷åííûå ñìå-
øåíèåì â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñìåñèòåëå;
– îòïðåññîâàííûå îðãàíîïëàñòèêè íà îñíîâå ôòîðî-
ïëàñòà-4, àðìèðîâàííûå 5, 10, 15 è 20 % ìàñ. âîëîêíà
Àðñåëîí.

Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
15139-69. Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4647-80 ïî ìåòîäó Øàðïè.
Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
4651-82 íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå FÐ-100. Äëÿ èñïûòà-
íèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû äèàìåòðîì 10,0 ± 0,5 ìì è
âûñîòîé 15,0 ± 0,5 ìì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.
Ïîðîøîê ôòîðîïëàñò-4 .

Ñïåêòð ïîðîøêà ôòîðîïëàñò-4 ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïî ñïåêòðó ÏÒÔÝ [9].
Õîðîøî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïîëîñû 1200–1250 ñì- 1

(î÷åíü ñèëüíàÿ, øèðîêàÿ) è 1150 ñì-1 (î÷åíü ñèëüíàÿ),
îòíîñÿùèåñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ–Ñ è
ãðóïï CF2, à òàêæå ñðåäíèå è ñèëüíûå ïîëîñû äåôîð-
ìàöèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïï CF2: 638, 555 è 505 ñì-1.
Ïîëîñó 625 ñì-1 îòíîñÿò ê äåôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðà [9]. Â ñïåêòðå òàêæå îáíàðóæåíû
î÷åíü ñëàáûå ïîëîñû àìîðôíîé ôàçû: 778 (øèðîêàÿ,
âîçìîæíî äâå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîëîñû), 740 è 718 ñì-1.

Ïëîòíîñòü,  
ã/ñì3 

Т, °Ñ Âëàãîïðîíèöàåìîñòü, 
êã/(ì·ñ·Ïà) 

Êèñëîðîäíûé 
èíäåêñ, % Тïë. Тñ Тðàçë. 

2,2 345 127 >425 (6,3–12,6)·10-15 95 

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñâÿçóþùåãî ôòîðîïëàñòà-4

Ïðèìå÷àíèå: Òïë, Òñ, Òðàçë. – òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ñòåêëîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ.

Âîëîêíî Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Ðàçðûâíàÿ ïðî÷íîñòü, 
Í/òåêñ 

Ðàçðûâíîå 
óäëèíåíèå, % 

Íà÷àëüíûé ìîäóëü (ïðè 1 % 
óäëèíåíèè), ×103 ÌÏà 

Àðñåëîí 1,43 0,4–0,6 4–8 54 

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùåãî âîëîêíà

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1 Èíòåíñèâíîñòü* Îòíåñåíèå 
1200–1250 î÷åíü ñèëüíàÿ, øèðîêàÿ ν ÑÑ, ν CF2  (ñ ïðèì. äåô. êîëåá.) 

1150 î÷åíü ñèëüíàÿ ν CF2 
670 ñëàáàÿ γw CF2 
638 cpåäíÿÿ γw CF2 
625 cpåäíÿÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
555 ñðåäíÿÿ, óçêàÿ δ CF2 
505 ñèëüíàÿ γr CF2 
778 ñëàáàÿ àìîðôíàÿ ôàçà 
740 ñëàáàÿ àìîðôíàÿ ôàçà 
718 ñëàáàÿ àìîðôíàÿ ôàçà 

Òàáëèöà 3. Ïîëîñû ÈÊ-ñïåêòðà ïîðîøêà ôòîðîïëàñòà-4
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Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è èõ îòíåñåíèå ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3. è íà ðèñ. 1.
Âîëîêíî Àðñåëîí.

Â îáëàñòè 1600–1400 ñì-1 íàáëþäàëè äâå ãðóïïû
ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîëîñ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
ïëîñêèì êîëåáàíèÿì áåíçîëüíûõ êîëåö è êîëåö ãåòå-
ðîöèêëà.

Â îáëàñòè 1300–900 ñì-1 îáíàðóæåíû ÷åòûðå äî-
âîëüíî èíòåíñèâíûå è õîðîøî ðàçðåøåííûå ïîëîñû,
êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî îòíîñÿòñÿ ê íåïëîñêèì
êîëåáàíèÿì êîëåö ãåòåðîöèêëà (ïîëîñû íåïëîñêèõ êî-
ëåáàíèé áåíçîëüíûõ êîëåö â ýòîé îáëàñòè îáû÷íî èìå-
þò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü). Òàêæå ê êîëåáàíèÿì êîëüöà
ãåòåðîöèêëà, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ èíòåíñèâíàÿ
ïîëîñà 715 ñì-1, â òî âðåìÿ êàê ïîëîñà 850 ñì-1 äîëæíà
áûòü îòíåñåíà ê äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ïàðà-
çàìåùåííîãî áåíçîëüíîãî êîëüöà.

Àíàëèçèðóåìûå ïîëîñû ÈÊ-ñïåêòðà ïîðîøêà Àð-
ñåëîí è èõ ïðåäïîëàãàåìîå îòíåñåíèå ïðèâåäåíû â òàáë.
4 è íà ðèñ. 1.

Êðîìå îïèñàííûõ ïîëîñ íàáëþäàëè ñëàáîå ïîãëî-
ùåíèå â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Ñ–Í áåíçîëüíûõ
êîëåö – 3000 ñì-1.
Íåïðåññîâàííûå êîìïîçèöèè ñîñòàâà ôòîðîïëàñò-
4 + Àðñåëîí (5 – 20 % ìàñ.).

Â ñïåêòðàõ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêíà 10 è
20 % ìàñ. íàáëþäàþòñÿ âñå õàðàêòåðíûå ïîëîñû âî-
ëîêíà. Ïîëîñû â äèàïàçîíå 1460–1255 ñì-1 ïîïàäàþò
íà êðûëî ïîëîñû 1200–1250 ñì-1 ôòîðîïëàñòà è çàìåòíû

ïëîõî. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ïîëîñà 1065 ñì-1 âîëîêíà
ïëîõî çàìåòíà íà ôîíå êðûëà ïîëîñû 1150 ñì-1 ôòî-
ðîïëàñòà â ñìåñÿõ ñ ñîäåðæàíèåì 5 è 10 % ìàñ. âîëîê-
íà.

Ïîëîæåíèå è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ
Àðñåëîíà òàêîå, êàê è â ñïåêòðå ÷èñòîãî âîëîêíà, ÷òî
æå êàñàåòñÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ôòîðîïëàñòà, òî èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîñû 625 ñì-1 çàìåòíî âûðîñëà, è îíà ñòà-
ëà èíòåíñèâíåå ïîëîñû 638 ñì-1. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå îá óâåëè÷åíèè ÷èñëà äåôåêòîâ ñòðóê-
òóðû ôòîðîïëàñòà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì ñìåñèòåëå.

Ïîëîñû àìîðôíîé ôàçû ôòîðîïëàñòà-4 â îáëàñòè
700–800 ñì-1 îñòàëèñü êðàéíå ñëàáûìè, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëè-
ÿíèÿ íà ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöà.
Ïðåññîâàííûé ïîëèìåð ôòîðîïëàñò-4.

Â ñïåêòðå îáðàçöà ïðåññîâàííîãî ôòîðîïëàñòà íà-
áëþäàëè âñå ïîëîñû, îïèñàííûå ðàíåå â ñïåêòðå ïî-
ðîøêà. Ïîëîæåíèå ïîëîñ íå èçìåíèëîñü, èçìåíåíèÿ
íàáëþäàëè ëèøü â èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëîñ (ðèñ. 1, 2).

Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 625 ñì-1 îñòàëàñü ïðåæíåé
– íåñêîëüêî íèæå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 638 ñì-1. Â òî
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ: ïîðîøêà
ôòîðîïëàñòà-4 (1) è âîëîêíà Àðñåëîí (2)

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1 Èíòåíñèâíîñòü Îòíåñåíèå 
1575 ñðåäíÿÿ, ïëîõî 

ðàçðåøåíû Ïëîñêèå êîëåáàíèÿ áåíçîëüíûõ êîëåö 1556 
1542 
1460 ñðåäíÿÿ, ïëîõî 

ðàçðåøåíû Ïëîñêèå êîëåáàíèÿ êîëåö ãåòåðîöèêëà 1415 
1400 
1255 

ñèëüíàÿ Êîëåáàíèÿ êîëåö ãåòåðîöèêëà 1065 
1008 
958 

850 ñèëüíàÿ Íåïëîñêèå äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ 
áåíçîëüíûõ êîëåö 

715 ñèëüíàÿ Êîëåáàíèÿ êîëåö ãåòåðîöèêëà 

Òàáëèöà 4. Ïîëîñû ÈÊ-ñïåêòðà èçìåëü÷åííîãî âîëîêíà Àðñåëîí
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ñìåñü: Ôòîðîïëàñò-4
+ 10 % ìàñ. Àðñåëîíà

Ôòîðîïëàñò-4 + 10
 % ìàñ. Àðñåëîíà

Ïðåññîâàííûé
Ôòîðîïëàñò-4

Ðèñ. 2. ÈK-ñïåêòðû: ôòîðîïëàñòà-4, ñìåñè
êîìïîíåíòîâ è îðãàíîïëàñòèêà íà åãî îñíîâå,
ñîäåðæàùèõ 10 % ìàñ. âîëîêíà Àðñåëîí
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æå âðåìÿ, íàáëþäàëè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñ 778, 740 è 718 ñì-1, è, âìåñòå ñ òåì,
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 555 ñì-1, ÷òî ãîâî-
ðèò îá óìåíüøåíèè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïðåññî-
âàííîãî îáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîðîøêîì
[9].
Îðãàíîïëàñòèêè íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà-4, àðìè-
ðîâàííûå âîëîêíîì Àðñåëîí.
Ôòîðîïëàñò -4 + 5 % ìàñ. Àðñåëîíà.

 Ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ñïåêòðó ñìåñè ñ
òàêèì æå ñîäåðæàíèåì âîëîêíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðîáû (ïðè ðàñòèðàíèè îáðàç-
öà ñ KBr) ýòîò îáðàçåö âåë ñåáÿ èäåíòè÷íî îáðàçöó
íåïðåññîâàííîé ñìåñè. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ
778 è 738 ñì-1 ôòîðîïëàñòà âñå æå íåçíà÷èòåëüíî âû-
ðîñëà.
Ôòîðîïëàñò -4 + 10 % ìàñ. Àðñåëîíà.

Íàáëþäàëè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ àìîðôíîé ôàçû 778 è 740 ñì 1. Î ïîëîñå
718 ñì-1 ñóäèòü òðóäíî, ïîñêîëüêó îíà ïåðåêðûâàåòñÿ ñ
ïîëîñîé âîëîêíà 715 ñì-1. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ 638 è
625 ñì-1 óìåíüøèëàñü (ïîëîñà 625 ñì-1 âñå æå îñòàëàñü
âûøå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 638 ñì-1, êàê â ñïåêòðå
íåïðåññîâàííîãî îáðàçöà). Óìåíüøèëàñü òàêæå èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîñû 555 ñì-1 (ðèñ. 2). Âñå ýòî ãîâîðèò îá
óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîé
ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåññîâàííûì îáðàçöîì, â òî
âðåìÿ êàê ÷èñëî äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
çàìåòíî íå èçìåíèëîñü.

Îòñóòñòâèå çàìåòíîãî ñìåùåíèÿ ïîëîñ âàëåíòíûõ
è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïï CF2 ôòîðîïëàñòà
è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ÑÍ áåíçîëüíûõ êîëåö
âîëîêíà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçûâàíèå âî-
ëîêíà ñ ÏÒÔÝ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé

Ar–H···F–C, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ìåñòà.
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî:
– ïîëó÷åíèå îáðàçöîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñìåñèòå-
ëå, ïî-âèäèìîìó, âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà äåôåê-
òîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ôòîðîïëàñòà, íî íå ìå-
íÿåò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà;
– ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ êàê ñ âîëîêíîì, òàê è áåç âî-
ëîêíà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñ-
òè ôòîðîïëàñòà, ñëàáî âëèÿÿ íà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû;
– ñâÿçûâàíèå âîëîêíà ñ ÏÒÔÝ ïîñðåäñòâîì îáðàçîâà-
íèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé Ar–H···F–C íå îáíàðóæåíî.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÈÊ- ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷åíèå ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôòîðîïëàñòà-4 è ÎÏ
íà åãî îñíîâå. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ
îòðàñëåé èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ ìàøèíîñòðîåíèå, â ÷àñòíîñòè äåòàëè ïîäâèæ-
íûõ ñî÷ëåíåíèé, îñîáîå âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëî óäåëåíî ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ò.ê. ýòîò ïîêàçàòåëü äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñêàçàòü ãðóçîïîäúåìíîñòü óçëà òðåíèÿ, óêîìïëåêòîâàí-
íîãî äåòàëÿìè èç ÎÏ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå ôòî-
ðîïëàñòà-4 è ÎÏ íà åãî îñíîâå, ñîäåðæàùèõ 5–15 % ìàñ.
âîëîêíà Àðñåëîí (ðèñ. 3), õàðàêòåð êðèâûõ 1–4, ñîãëàñ-
íî êëàññèôèêàöèè Õåðöáåðãà [10], îòíîñèòñÿ êî II òèïó:
ïîìèìî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, îïèñûâàþùåãî óï-
ðóãóþ äåôîðìàöèþ ïðè ìàëûõ åå çíà÷åíèÿõ, íàáëþäà-
åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ó÷àñòîê êðèâîé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ãîìîãåííóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Âëèÿ-
íèå ââåäåíèÿ ïîëèîêñàäèàçîëüíîãî âîëîêíà â ïîëèìåð-
íóþ ìàòðèöó íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íåîäíîçíà÷íî:
òàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ââåäåíèå ìàëûõ äîáàâîê íàïîë-
íèòåëÿ (5 % ìàñ.) íå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õîä êðèâîé
äåôîðìàöèè 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé 1. Ñ äðóãîé
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Ðèñ. 3. Êðèâûå ñæàòèÿ ôòîðîïëàñòà-4 (1) è
îðãàíîïëàñòèêîâ íà åãî îñíîâå, ñîäåðæàùèõ: 5 (2), 15
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Ðèñ. 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÒÔÝ è ÎÏ
íà åãî îñíîâå: ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè (1); ìîäóëü
óïðóãîñòè (2); óäàðíàÿ âÿçêîñòü (3); ïëîòíîñòü (4)
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ñòîðîíû, óãîë íàêëîíà êðèâûõ ÎÏ (2–4) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïîâûøåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, íàèáîëåå çíà÷èìî
äëÿ ÎÏ ñ ñîäåðæàíèåì 10 % ìàñ. âîëîêíà Àðñåëîí (âîç-
ðàñòàåò â 1,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïëàñòè-
êîì). Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ Àðñåëîí
íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ ñâÿçåé, ñ ïîâûøåíèåì æå êîíöåíòðàöèè âîëîê-
íà â ÎÏ îí ïðèîáðåòàåò íîâóþ ñòðóêòóðíóþ ôîðìó è
ñîïðîâîæäàåòñÿ äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì (êðè-
âûå 3, 4).

Îòíîñèòåëüíî óäàðíîé âÿçêîñòè, òî åå êîíöåíòðà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè
ñîäåðæàíèè 5 % ìàñ. âîëîêíà (ðèñ. 4).

Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ÎÏ íà îñíîâå ôòîðî-
ïëàñòà-4, íàðÿäó ñ äðóãèìè êîíñòðóêöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü (ρ) (1,78–

1,90 ã/ñì3), ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ïðèáîðî- è ìà-
øèíîñòðîåíèè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èò ìàññó êîíñòðóê-
öèè.
Âûâîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîì-
ïðåññèîííîãî ôîðìîâàíèÿ, àðìèðîâàííûå âîëîêíîì
Àðñåëîí, îáëàäàþò ëó÷øèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ïëàñòèêîì, à èìåí-
íî: óäàðíîé âÿçêîñòüþ, ìîäóëåì óïðóãîñòè è ïðåäå-
ëîì òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè â 1,2; 1,6 è 3,3 ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îðãàíîïëàñòèêè äî-
ñòèãàþò ïðè ñîäåðæàíèè 5–10 % ìàñ. âîëîêíà Àðñåëîí,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè â íèõ íàèáîëåå
ñèëüíûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå ñîïîñòà-
âèìû ñ ðåçóëüòàòàìè ÈÊ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
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àðìîâàíîãî âîëîêíîì àðñåëîí
Î.². Áóðÿ1, Ñ.Â. Êàë³í³÷åíêî1, Ã.À. Áàãëþê2, À.Ñ. Ðåä÷óê3

1Äí³ïðîâñüêèé äåðæàâíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, êàôåäðà ô³çèêè êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó
2, âóë. Äí³ïðîáóä³âñüêà, Êàì’ÿíñüêå, 51916, Óêðà¿íà, * E-mail: ol.burya@gmail.com
2²íñòèòóò ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ì. ².Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè, Â³ää³ë çíîñîñò³éêèõ òà êîðîç³éíîñò³éêèõ
ïîðîøêîâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â
3, âóë. Êðèæàíîâñüêîãî, Êè¿â, 03680, Óêðà¿íà
3Äí³ïðîâñüêèé äåðæàâíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ëàáîðàòîð³ÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â
2, âóë. Äí³ïðîáóä³âñüêà, Êàì’ÿíñüêå, 51916, Óêðà¿íà

²×-ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì ³äåíòèô³êîâàí³ ñïåêòðè åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó é îðãàíîïëàñòèê³â íà éîãî îñíîâ³, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ñóõîãî
çì³øóâàííÿ ³ êîìïðåñ³éíîãî ôîðìóâàííÿ, äå çà äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíèõ ñïåêòð³â ³ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçàíî âïëèâ îðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ³ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé âèõ³äíîãî ïîë³ìåðó é îðãàíîïëàñòèê³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
îòðèìàí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, ùî ì³ñòÿòü 5–10 % ìàñ. âîëîêíà,
ïåðåâåðøóþòü áàçîâèé ïëàñòèê çà óäàðíîþ â’ÿçê³ñòþ, ìîäóëåì ïðóæíîñò³ òà ìåæåþ òåêó÷îñò³
ïðè ñòèñíåíí³ â 1,2; 1,6 ³ 3,3 ðàçà â³äïîâ³äíî.
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Polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene (PTFE) are widely used for producing
the parts of friction knots of machines due to the unique set of physico-mechanical, chemical and
tribotechnical properties. However, significant disadvantages of these materials include poor adhesion,
hardness and wear resistance. The solution to this problem is found in the modification of PTFE by
finely dispersed or fibrous fillers. Varying the composition of the matrix and filler, a wide range of
materials is obtained, whose properties can be purposefully regulated.
For the creation of new antifriction PCMs reinforced with fibrous fillers, so-called organic plastics,
designed for operation at high loads and sliding speeds, the most promising ones are polyoxadiazole
fibers.
This work presents the investigation of the effect of introducing Arselon polyoxadiazole fiber into the
polymer matrix of PTFE on the structure and properties of organoplastics.
The results of experimental data on the strength test have shown that the obtained materials based on
PTFE reinforced with Arselon fiber possess better physical and mechanical properties compared to
the initial plastic, namely impact strength, modulus of elasticity, yield stress at compression, 1,2; 1,6
and 3,3 times respectively. The maximum values of the strength characteristics of organoplastics are
achieved at 5-10 % wt. of Arselon fiber, which indicates the formation of the strongest intermolecular
bonds in them, comparable with the results of IR spectral analysis.

Key words: polytetrafluoroethylene, organoplastic, Arselon fiber, IR-spectral analysis, physical and mechanical
properties.


