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Следует отметить, что определенную роль  
в изменении прочности соединения покрытия  
с основой и его твердости при термической об-
работке может играть также начало процессов 
химического взаимодействия между компонен-
тами твердосплавного покрытия [10]. Как пока-
зало исследование границ раздела между струк-
турными составляющими покрытия (рис. 6) 
проявление подобных эффектов возможно, од-
нако, лишь при температурах нагрева выше 
650…700 °С и не может повлиять в связи  
с этим на уже сделанные предположения о при-
чинах изменения прочности соединения и твер-
дости при более низких температурах. 

 

Выводы 
 

1. Увеличения прочности соединения по-
крытий из твердого сплава карбида хрома и ти-
тана с покрываемой поверхностьюй при нали-
чии между ними металлической прослойки 
можно добиться термической обработкой – от-
жигом для уменьшения остаточных напряжений. 

2. Оптимальная температура отжига должна 
обеспечивать протекание рекристаллизации  
в материале прослойки. При использовании  
в качестве металлической прослойки титана эта 
температура соответствует 400…420 °С. 
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STUDY OF THE STRUCTURE OF HIGHLY FILLED  
FLUOROPLAST-ALUMINUM COMPOSITES 

 

Volgograd State Technical University 
 

Structure formation in fluoroplastic-aluminum composites obtained by static and explosive pressing has been 
investigated. The concentration of dispersed aluminum was 50 and 70% vol. In fluoroplastic-aluminum composites, 
after static pressing, spalling of metal particles, formed during the preparation of a microsection, was found, which 
indicates low adhesion of the polymer and metal. The production of fluoroplastic-aluminum composites using ex-
plosive pressing leads to the formation of a monolithic material with a high adhesive interaction of the components 
and the formation of a metal frame. 

Keywords: fluoroplastic, aluminum, composites, static pressing, explosive pressing, sintering, structures, adhe-
sive interaction. 

 

Введение 
 

В современной технике, в том числе воен-
ной и специальной, одними из основных при-
меняемых антифрикционных полимеров явля-
ются фторопластовые материалы, обладающие 
низким коэффициентом трения, химической 
инертностью, теплостойкостью и широким ин-
тервалом рабочих температур [1–4]. Однако из-
за низкой износостойкости и хладотекучести 
фторопласт (Ф-4) редко применяют в чистом 
виде и используют композиты на его основе  
с различными наполнителями (кокс, графит, 
дисульфид молибдена, нитрид бора или алю-
миния, углеродное или стеклянное волокно, 
медь, бронзу и др.) [2–4]. Широкое распростра-
нение получили металлофторопласты, пред-
ставляющие собой стальную основу с пропи-
танным Ф-4 бронзовым слоем и обладающие 
относительно высокой прочностью, теплопро-
водностью и износостойкостью [3, 4]. Их при-
меняют для изготовления подшипников сколь-
жения для систем управления механизацией 
крыла самолета, карданах, шкворнях, рулевых 
штанг, рычагов подвески в авиационной и во-
енной технике [4, 5]. Однако, производство 
меднофторопластовой ленты трудоемко и часто 
ее качество не соответствует требованиям [6],  
а медный наполнитель сильно повышает плот-
ность композитов и утяжеляет вес готового из-
делия, что нежелательно для многих областей 
применения металлофторопластов. Поэтому 
перспективно получать фторопластовые компо-
зиты с алюминиевым наполнителем, обладаю-
щим низкой плотностью и высокой теплопро-
водностью. При этом следует учитывать, что, 
из-за низкой адгезионной прочности, приводя-
щей к межфазному расслоению при спекании, 
невозможно получить работоспособный фторо-
пласт-алюминиевый композит традиционными 
методами [7]. Решить эту проблему может при-
менение взрывного прессования (ВП), обеспе-

чивающего повышение адгезионного взаимо-
действия компонентов [3]. Поэтому целью ра-
боты являлось изучение структурообразования 
во фторопласт-алюминиевых композитах в про-
цессе статического и взрывного прессования. 

 

Методика проведения исследований 
 

Для определения закономерностей структу-
рообразования исследовались композитов на 
основе Ф-4 (ГОСТ 10007–80), наполненного 50 
и 70 % порошка алюминия марки ПА-4 (ГОСТ 
6058–73) со сферической формой частиц и дис-
персностью до 50 и 100–200 мкм. Объемные 
пропорции компонентов обеспечивали смеши-
ванием навесок заданной массы, взвешенных  
с точностью до 0,01 г. на лабораторных элек-
тронных весах OHAUS-123. Композиты полу-
чали односторонним статическим прессовани-
ем (СП) в пресс–формах давлением 0,2 ГПа. ВП 
порошковых смесей осуществляли по ампуль-
ной (цилиндрической) схеме с коаксиальным 
расположением зарядов с давлением в ударном 
фронте P = 0,4–0,5 ГПа. После прессования ком-
позиты спекали в электропечи SNOL 8,2/1100 
при температуре 380 °С с выдержкой 15 минут 
на 1 мм толщины образца после чего охлажда-
ли вместе с печью.  

Плотность измеряли гидростатическим 
взвешиванием на аналитических весах Shinko 
HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Теорети-
ческие значения плотности рассчитывали по пра-
вилу смеси. Для расчетов плотность алюминия 
принимали ρAl = 2700 кг/м3, а плотность фторо-
пласта принимали равной ρФ-4min = 2120 кг/м3  
и ρФ-4max = 2280 кг/м3, что связано с зависимо-
стью его плотности от степени кристаллично-
сти [8]. Микроструктуры композитов изучали 
на микрошлифах на оптическом микроскопе 
Olympus 61BX в отраженном свете и на изло-
мах, сделанных при комнатной температуре, на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
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После ВП выкрашивание отсутствует, что 
свидетельствует о сильном адгезионном взаи-
модействии между полимером и металлом  
и высокой прочности металлического каркаса. 
Это подтверждается наличием на поверхности 
частиц алюминия нанофибрилл и фрагментов 
Ф-4, а также ориентацией деформированного 
Ф-4 в направлении разрушения при изломе 
(рис. 2. б, г, д). Можно предположить, что вы-
сокий уровень адгезии достигается за счет раз-
рушения оксидной пленки и образования хими-
ческих связей между алюминием и макромоле-
кулами Ф-4. Металлический каркас монолитен, 
что обусловлено формированием металличе-
ских связей до спекания в процессе высокоско-
ростных деформаций при ВП. 

Увеличение содержания алюминия приво-
дит к тому, что частицы металла, окружаю- 
щие Ф-4, увеличивают количество контактов  
и в итоге формируют металлический каркас, 
который будет оказывать сильное влияние на 
свойства композитов, такие как прочность  
и теплопроводность. При этом разница в мик-
роструктурах композитов с алюминием разной 
дисперсности (рис. 1. г и е), свидетельствует  
о различных механизмах уплотнения металло-
полимерных смесей. Предположительно в ме-
таллополимерных смесях с частицами алюми-
ния, соразмерными с частицами Ф-4, полимер 
вытесняется в пространство между нескольки-
ми частицами металла и при прессовании за-
полняет его, как более пластичный компонент. 
В металлополимерных смесях частицами алю-
миния меньшими, чем частицы Ф-4, металл аг-
ломерируется вокруг частиц полимера и при 
прессовании происходит обжатие полимерной 
фазы. При этом частицы металла на межфазной 
границе вдавливаются в полимер и сильнее де-
формируются при образовании металлического 
каркаса. 

Таким образом, получение высоконапол-
ненных композитов с помощью СП является 
нецелесообразным, поскольку не обеспечивает 
необходимого уровня взаимодействия компо-
нентов и, следовательно, эксплуатационных 
свойств готовых изделий. Получение фторо-
пласт-алюминиевых композитов методом ВП, 
наоборот, является перспективным направле-
нием исследований, поскольку обеспечивает 
высокое адгезионное взаимодействие компо-
нентов на уровне, достаточном для формирова-
ния характеристик, пригодных для эксплуата-
ции материала.  

Выводы 
 

В результате исследований установлено, что:  
1. Во фторопласт-алюминиевых композитах 

после СП обнаружено выкрашивание металла 
при подготовке микрошлифов, что свидетель-
ствует о низкой адгезии металла с полимером  
и металлических частиц между собой.   

2. В структуре фторопласт-алюминиевых 
композитов после ВП на поверхности частиц 
металла обнаружены фибриллы и участки Ф-4, 
свидетельствующие о формировании высокого 
адгезионного взаимодействия между металлом 
и полимером, а также выявлена интенсивная 
деформация металлических частиц с образова-
нием металлического каркаса.  

3. Обнаружено отличие в микроструктурах 
фторопластовых композитов с алюминием раз-
личной дисперсности, что объясняется различием 
в процессе уплотнения композиционной смеси.  
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