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гичность и производительность изготовления 
порошковой фрикционной накладки и упроща-
ет термическое оборудование для ее изготовле-
ния, так как применяется проходная электро-
печь при предварительном спекании накладки 
и закалочный индуктор для нагрева накладки. 

3. Результаты работы могут быть использо-
ваны при создании новых и модернизации су-
ществующих фрикционных узлов трансмиссий 
легких транспортных ГМ с большой удельной 
мощностью (свыше 30 л.с./Т). 
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Исследовано влияние дисперсности и концентрации алюминиевых частиц и спекания на тепловое рас-
ширение фторопласт-алюминиевых композиционных материалов. Композиционные материалы получали 
статическим прессованием порошковых смесей с последующим спеканием. Установлено, что уменьшение 
размера частиц алюминия не влияет на теплостойкость, но увеличивает тепловое расширение и снижает 
плотность КМ. Обнаружено, что увеличение концентрации алюминия приводит к снижению теплового рас-
ширения КМ до спекания и увеличению после спекания. 
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Введение 
 

В узлах трения авиационной техники широ-
ко применяют металлофторопласты на основе 
фторопласт-4 (Ф-4), обладающего уникально 
низкими коэффициентом трения, высокой хи-
мической и термической стойкостью, и бронзы, 
обладающей высокой тепло- и электропровод-
ностью [1–4]. Бронза повышает износостой-
кость Ф-4, однако также повышает плотность, 
что затрудняет применение таких КМ для авиа-
ции. Альтернативой бронзы могут выступать 
порошки антифрикционных алюминиевых 
сплавов, которые обладают близкой к бронзам 
теплопроводностью, но существенно меньшей 
плотностью. В предыдущей работе [5] было 
показано влияние дисперсности алюминия на 
тонкую структуру компонентов фторопласт-
алюминиевых композиционных материалов 
(КМ), что должно отразиться на свойствах. Од-
ним из важных свойств антифрикционных ма-
териалов является тепловое расширение [6], 
поэтому целью работы являлось изучение 
влияния дисперсности алюминия на тепловое 
расширение фторопласт-алюминиевых компо-
зиционных материалов (КМ).  

 

Методика проведения исследований 
 

Композиционные материалы на основе Ф-4 
(ГОСТ 10007–80), наполненного 10 и 30 % об. 
порошковым алюминием ПА-4 (ГОСТ 6058–73) 
дисперсностью менее 50 мкм и 100-200 мкм, 
получали односторонним статическим прессо-
ванием в пресс–формах давлением 0,2 ГПа с 
последующим спеканием. Необходимую дис-
персность порошка алюминия получали про-
сеиванием алюминиевого порошка через набор 
сит. Объемные пропорции в композиционных 
материалах обеспечивали смешиванием наве-
сок заданной массы (с точностью до 0,01 г.), 

взвешенных на лабораторных электронных ве-
сах OHAUS-123. Спекание осуществляли в сво-
бодном состоянии при температуре 380 °С  
с выдержкой 15 минут на один миллиметр по-
перечного сечения образца.  

Плотность измеряли гидростатическим 
взвешиванием на аналитических весах Shinko 
HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Тепло-
вое расширение наполненного фторопласта из-
меряли на установке термомеханического ана-
лиза Netzsch 402 F3 Hyperion по одноосной схе-
ме. Образцы имели высоту 2 мм и диаметр 5 мм, 
нагрев производили до 390 °С со скоростью  
3 °С/мин, а направление измерения осуществля-
лось вдоль направления прессования образцов. 
Кривые теплового расширения строились и ана-
лизировались с помощью встроенного про-
граммного обеспечения Proteus 61. Приведен-
ные значения теплового расширения являются 
результатом аппроксимации экспериментальных 
данных, полученных при испытании не менее 
трех одинаковых образцов из КМ. 

 

Результаты исследований 
 

Результаты исследований плотности фторо-
пласт-алюминиевых КМ (рис. 1), показали, что 
после прессования и до спекания КМ дости-
гается максимальная плотность, соответ-
ствующая расчетной по правилу смеси, 2299–
2390 кг/м3 при 10 % и 2308–2396 кг/м3 при 30 % 
алюминия. До спекания плотность КМ мало 
зависит от дисперсности алюминия. После 
спекания плотность снижается, причем больше 
у КМ с меньшим размером частиц алюминия – 
до 2134–2269 кг/м3 у КМ с размером частиц 
алюминия до 50 мкм и до 2265–2313 кг/м3  
у КМ с наполнителем 100–200 мкм. Такое сни-
жение плотности обусловлено образованием 
пористости. 

 

 
Рис. 1. Плотность фторопласт-алюминиевых КМ, с размером  

частиц алюминия до 50 мкм (1, 3) и 100–200 мкм (2, 4): 
1, 2 – до спекания; 3, 4 – после спекания 
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Результаты исследований теплового расши-
рения фторопласт-алюминиевых КМ с 10–30 % 
алюминия (рис. 2 и таблица), полученных СП, 
показали, что спекание оказывает большее 
влияние на вид кривой, чем размер частиц 
алюминия. До спекания наблюдаются более 
интенсивные тепловые расширения при плав-
лении кристаллической фазы и на 14–18 ºС  
более высокие температуры плавления(337– 
340 ºС), чем после спекания (320–325 ºС), т. е. 
происходит снижение теплостойкости. Однако, 
дисперсность алюминия оказывает влияние на 
величину теплового расширения – тепловое 
расширение у фторопласт-алюминиевых КМ  
с размером частиц алюминия 100–200 мкм 
меньше до 7,1 % при 10 % алюминия и до 9 % 
при 30 % алюминия (или в 1,7 и 1,8 раз соот-
ветственно), чем у КМ с размером частиц алю-
миния до 50 мкм. Увеличение концентрации 
алюминия с 10 до 30 % приводит к уменьше-
нию теплового расширения при размере час-
тиц алюминия до 50 мкм на 3,5–8,1 % (в 1,5– 
1,7 раз) и при размере частиц алюминия 100–
200 мкм на 1–3 % (в 1,20–1,25 раз) у КМ до 
спекания, а после спекания к увеличению теп-
лового расширения КМ при размере частиц 

алюминия до 50 мкм на 5–9 % (в 1,71–1,75 раз) 
и при размере частиц алюминия 100–200 мкм 
на 2 % (в 1,2–1,3 раза).  

Полученные результаты показывают, что 
после СП, происходит снижение плотности КМ 
после спекания, связанное с образованием по-
ристости, что свидетельствует о низком адгези-
онном взаимодействии между Ф-4 и алюмини-
ем. Большее снижение плотности КМ с мень-
шим размером частиц алюминия обусловлено 
меньшей степенью кристалличности полимера 
[5], а также, возможно,  с большей пористо-
стью, вызванной большей площадью межфаз-
ной границы, на которой образуются поры при 
спекании.  

Изменение интенсивности плавления кри-
сталлической фазы и температуры плавления 
характерно для Ф-4 и связано с процессами, 
происходящими во фторопласте при спекании. 

Увеличение теплового расширения КМ при 
уменьшении размера частиц алюминия может 
быть связано с тем, что алюминий выступает  
в роли макродефектов, разрыхляя полимерную 
матрицу, а увеличение количества частиц алю-
миния приводит к усилению данного эффекта. 
Это подтверждается данными РСА [5].  

 

               
                                                     а                                                                                      б 

               
                                              в                                                                                        г 

Рис. 2. Зависимость теплового расширения фторопласт- алюминиевых КМ с 10 % (а, б)  
и 30 % (в, г) алюминия, полученных СП до (а, в) и после спекания (б, г), от температуры: 

1 – до 50 мкм; 2 – 100–200 мкм 
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Характерные температуры и деформации теплового расширения фторопласт-алюминиевых КМ 
 

Содержание алюминия,  
% об. 

Размер частиц алюминия,  
мкм 

Спекание 
t = 380 оС 

Характеристики кривых теплового расширения 

t1,
оС ε1,% t2,

оС ε2,% 

10 

<50 
– 337 8,5 351 25,1 

+ 322 7 337 12 

100-200 
– 338 5 350 18 

+ 320 6 335 10 

30 

<50 
– 340 5 351 17 

+ 325 12 334 21 

100-200 
– 339 4 349 15 

+ 321 8 334 12 

 
Уменьшение теплового расширения не спе-

ченных фторопластовых КМ при увеличении 
концентрации алюминия связано со смесевыми 
закономерностями. Повышение теплового рас-
ширения спеченных фторопластовых КМ при 
увеличении концентрации наполнителя, облада-
ющего меньшим температурным коэффициен-
том линейного расширения, характерно для Ф-4 
и в других КМ на его основе [7, 8], однако при-
рода данной особенности наполненного Ф-4 так 
и не была должным образом изучена. Однако, 
стоит отметить, что данная закономерность 
проявляется только после спекания и может 
быть связана с процессами монолитизации мат-
рицы, формирования надмолекулярных струк-
тур или образованием пористости. Причем, 
гипотезу о связи данного явления с пористо-
стью подтверждает тот факт, что КМ с мень-
шим размером частиц, обладающий меньшей 
плотностью, а, следовательно, и большей по-
ристостью, обладает большим тепловым рас-
ширением. 

Стоит отметить, что изменение теплового 
расширения при увеличении концентрации 
алюминия более сильное у КМ с меньшим раз-
мером частиц, независимо от спекания, что го-
ворит о более существенном влиянии более дис-
персного наполнителя на полимерную матрицу.  

 

Выводы 
 

1. Установлено, что размер частиц алюми-
ния не влияет на теплостойкость фторопласт-
алюминиевых КМ, но уменьшение размера 
снижает плотность и увеличивает тепловое 
расширение КМ. Также уменьшение размера 
частиц алюминия усиливает влияние его кон-
центрации на тепловое расширение КМ. 

2. Обнаружено, что увеличение концентра-
ции алюминия с 10 до 30 % приводит к сниже-

нию теплового расширения КМ до спекания и его 
увеличению после спекания, что может быть свя-
зано как с различной пористостью, так и с боль-
шим расширением монолитной матрицы. 
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