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Введение 
 

В узлах трения машиностроительного обо-
рудования широко применяют фторопласт-4 (Ф-
4), который обладает уникально низкими коэф-
фициентом трения, химической инертностью, 
теплостойкостью и широким интервалом рабо-
чих температур [1]. Для повышения износостой-
кости, прочности при сжатии и снижения ползу-
чести Ф-4 в материал вводят различные виды 
наполнителей, в частности металлы, которые 
повышают теплопроводность [2, 3]. Предельная 
концентрация наполнителя не превышает 40 % 
об., так как при большем наполнении резко па-
дают прочность при растяжении и ударная вяз-
кость, материал становится хрупким, что связа-
но с низкой адгезионной прочностью между 
фторопластом и наполнителем [2–4]. Теплопро-
водность является важным параметром, харак-
теризующим работоспособность антифрикцион-
ных материалов [3]. Ранее уже были проведены 
исследования теплопроводности у фторопласт-
алюминиевых композиционных материалов 
(КМ), полученных статическим прессованием 
(СП) и было выявлено ее снижение после спека-
ния [5], что связывалось с повышением пористо-
сти. Однако, данный факт не был подтвержден 
структурными исследованиями. Целью работы 
являлось изучение структурообразования в фто-
ропласт-алюминиевых КМ в процессе спекания 
статически спрессованных КМ. 

 

Методика проведения  
исследований 

 

Так как было установлено [5], что наиболь-
шее снижение теплопроводности наблюдалось 
при 30–40 % концентрациях алюминия, поэто-
му исследовались КМ на основе ПТФЭ (ГОСТ 
10007–80), наполненного 30 % порошка алю-
миния марки ПА-4 (ГОСТ 6058–73) со сфери-
ческой формой и дисперсностью 100–200 мкм, 
которые получали односторонним статическим 
прессованием (СП) в пресс–формах давлением 
0,2 ГПа с последующим спеканием. Объемные 
пропорции компонентов обеспечивали смеши-
ванием навесок заданной массы, взвешенных с 
точностью до 0,01 г. на лабораторных элек-
тронных весах OHAUS-123. Было установлено 
при исследовании КМ на основе фторопласта 
[6], что спекание в замкнутом объеме интенси-
фицирует процессы структурообразования и 
улучшает эксплуатационные характеристики, 
что подтверждается исследованиями фторо-
пласт-алюминиевых КМ [7], поэтому спекание 
производили в свободном состоянии и в замк-

нутом объеме в электропечи SNOL8,2/1100 на 
воздухе при температуре 380 °С с выдержкой 
15 минут на один миллиметр толщины образца. 

Плотность измеряли гидростатическим взве-
шиванием на аналитических весах Shinko HTR-
220CE согласно ГОСТу 15139–69. Теоретиче-
ские 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 КМ изучали на опти-
ческом микроскопе Olympus 61BX в отражен-
ном свете и сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Versa 3D DualBeam в среде 
высокого вакуума, путем детектирования об-
ратно отраженных электронов с изучением ло-
кального элементного состава образца с помо-
щью приставки энергодисперсионного спект-
роскопа EDAX Apollo X на изломах, сделанных 
при комнатной температуре. Количественное 
соотношение фаз контролировали на структу-
рах с помощью программы AnalySiS.  

 

Результаты исследований 
 

Исследования показали, что плотность по-
лученных КМ близка к теоретическим значени-
ям (табл. 1). После спекания, как в свободном 
состоянии, так и в замкнутом объеме, наблюда-
ется снижение плотности, что связанно, как  
с изменением степени кристалличности, так  
и с плохим адгезионным взаимодействием. 
Спекание в замкнутом объеме обеспечивает 
более высокую плотность, чем спекание в сво-
бодном состоянии.  

 

Таблица 1 

Плотность фторопласт-алюминиевых КМ 
 

Способ получения Спекание ρ, кг/ м3 

СП Без спекания 2370 

В свободном состоянии 2310 

В замкнутом объеме 2360 

Рассчитанные по правилу смеси 2294–2406 

 
Структуры полученных КМ (рис. 1) состоят 

из равномерно распределенных частиц алюми-
ния в объеме полимера. На микроструктурах 
КМ наблюдаются пустоты, образовавшиеся от 
выпадения из полимера частиц алюминия при 
полировке микрошлифа. Причем максимальное 
их количество наблюдается после спекания  
в свободном состоянии (рис. 1, в).  



44 

 

              

 
На 

различн
ной гра
пласт п
цам. Ф
ляются 
контакт
есть от
После с

            
 

а

в

д

                  а  

а 

структурах
ная морфол
аницы. До 

плотно прил
-4 состоит 

в местах 
та между дв
тпечатки ча
спекания ст

                      
Рис. 1. Микр

– без спекания; 

х изломов 
логия фторо

спекания (
легает к алю
из фибрилл
формирован

вумя частиц
астиц алюм
труктуры КМ

И

      
                     

роструктуры (х
б – спекание в с

КМ наблю
опласта и ме
рис. 2, а) 

юминиевым 
л, которые 
ния адгезио

цами Ф-4, а
миния (рис. 
М сильно и

ИЗВЕСТИЯ Во

 

 

                   б
х50) фторопла
свободном состо

юдается 
ежфаз-
фторо-
части-
прояв-
онного 

а также 
2, б). 

изменя-

ет
сл
ал
од
ле
в 
им
ру

 

            

            

 

б

г

олгГТУ 

                      
аст-алюминиев
оянии; в – спекан

тся (рис. 2,
лоение в в
люминия (ри
днородная и
егающих д

замкнутом
меет более 
ует с меньш

  

 

б

г

Рис. 2. Микр
ненных 30 %
а, б – без спек
д – спекание в

      
                     

вых КМ после 
ние в замкнутом

в–е). Появ
виде пор, 
ис. 2, в). Ст
и состоит из
друг к др
м объеме с

крупные ф
шей степенью

роструктуры К
% Al, полученн
кания; в, г – спек
в замкнутом объ

                  в 
СП: 

м объеме 

ляется меж
окружающи

труктура Ф-
з фибрилл, 

ругу. Посл
структура ф
ибриллы, ч

ю кристалли

КМ на основе П
ных СП:  
кание в свободн
ъеме 

жфазное рас
их частицы
-4 (рис. 2, д
плотно при
е спекания
фторопласта

что коррели
ичности [9].

 

 

ПТФЭ, напол-

ом состоянии; 

 

-
ы 
) 
-
я  
а 
-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

45

 

По результатам ЭДА после СП и спекания  
в свободном состоянии поверхность частицы 
алюминия состоит в основном из кислорода  
и алюминия с небольшим содержанием фтора, 
который выделяется при температурах выше 
200 ºС [10] и адсорбировался на поверхности 

наполнителя. После СП и спекания в замкну-
том объеме на поверхности наполнителя при-
сутствует фтор и углерод, что свидетельствует 
о наличии полимера. Соотношение фтора и уг-
лерода (F/C = 0,7) меньше исходного стехио-
метрического соотношения (F/C = 2).  

 
   Таблица 2 

Химический состав поверхности частиц алюминия, по результатам ЭДА 
 

Метод получения Содержание атомов элемента, % 
F/C 

Прессование Спекание Al O C F 

СП С.С.  54,5 34,0 0 11,5 – 

СП З.О. 26,0 43,0 18,6 12,4 0,7 

 
Обсуждение результатов 

 

В результате исследования структур уста-
новлено, что КМ после СП представляют собой 
совокупность слабо связанных частиц фторо-
пласта и алюминия и структура не монолитна. 
При механическом воздействии практически не 
деформируются, а происходит расслоение меж-
ду частицами. При этом в местах адгезионных 
контактов между частицами фторопласта про-
являются фибриллы.  

В процессе спекания КМ, как в свободном 
состоянии так и в замкнутом объеме, происхо-
дит монолитизация фторопласта и из-за усадки 
в процессе кристаллизации происходит меж-
фазное расслоение. Причем из-за больших из-
менений объема образца при охлаждении после 
спекания в свободном состоянии усадочные 
напряжения приводят к формированию боль-
шего количества пор, что проявляется в мень-
шей плотности КМ, по сравнению со спеканием 
в замкнутом объеме. Появление межфазного 
расслоения объясняет снижение теплопровод-
ности фторопласт-алюминиевых КМ, посколь-
ку поры выступают в качестве теплового барь-
ера для теплопередачи между матрицей и на-
полнителем.  

В результате в КМ, полученных СП, после 
спекания в свободном состоянии или замкну-
том объеме, фторопласт и алюминий слабо свя-
заны между собой и при изломе происходит от-
слоение матрицы от частицы алюминия, т. е. 
межфазное расслоение, указывающее на слабое 
адгезионное взаимодействие. Низкая адгезион-
ная прочность после СП может быть связана  
с инертной оксидной пленкой, покрывающей 
алюминий и препятствующей формированию 
адгезионного соединения за счет химических 
реакций. Стоит отметить, что после спекания  

в замкнутом объеме, несмотря также на нали-
чие межфазного расслоения, формируется бо-
лее сильное адгезионное взаимодействие, чем 
после спекания в свободном состоянии, на что 
указывает большая теплопроводность и плот-
ность[7]. 

Низкая адгезия полимера и наполнителя  
в КМ после СП со спеканием делает не пригод-
ными их для практического использования, по-
скольку при эксплуатации выпадающие части-
цы алюминия будут попадать в зону трения  
и становиться абразивными элементами, увели-
чивающими износ.  

  

Выводы 
 

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

СП и спекания обнаружено межфазное рас-
слоение, образующееся при спекания за счет 
усадки, что свидетельствует о низкой адгезии 
наполнителя с полимером.   

2. Спекание в замкнутом объеме КМ после 
статического прессования приводит к форми-
рованию материала с меньшей пористостью, 
чем при спекании в свободном состоянии, при 
котором усадочные напряжения приводят  
к формированию большего количества пор, что 
проявляется в меньшей плотности КМ. 
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