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Проведены сравнительные исследования влияния давления взрывного прессования и последующего 

спекания на термомеханические свойства полиимида, наполненного 10 и 30 % бронзы. Давление взрывного 

прессования в ударном фронте составляло 0,2–0,3 ГПа и 0,4–0,5 ГПа. Установлено снижение термомехани-

ческих деформаций и повышение температур размягчения наполненного полиимида при увеличении давле-

ния взрывного прессования и последующем спекании в замкнутом объеме, что связывается с усилением ад-

гезионного взаимодействия. 
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Comparative studies of the influence of explosive pressing pressure and subsequent sintering on the thermo-

mechanical properties of polyimide filled with 10 and 30% bronze were carried out. The explosive compaction pres-

sure in the shock front was 0.2-0.3 GPa and 0.4-0.5 GPa. A decrease in thermomechanical deformations and an in-

crease in softening temperatures of filled polyimide with an increase in explosive pressing pressure and subsequent sin-

tering in a closed volume have been established, which is associated with an increase in adhesive interaction. 
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Расширение использования в узлах трения 

термостойкого термопластичного полиимида 

(ПИ), обладающего высокими механическими 

и антифрикционными свойствами [1], требует 

повышения его тепло- и износостойкости. Эту 

проблему частично решают введением в ПИ до 

30 % об. углеродных, стеклянных или металли-

ческих дисперсных веществ, что позволяет по-

высить в 1,2–1,5 раза его твердость и износо-

стойкость, однако из-за низкого адгезионного 

взаимодействия прочность при растяжении  

и ударная вязкость снижаются в 1,1–1,3 раза, 

что не позволяет создавать изделия с высокой 

конструктивной прочностью [2–4].  

Перспективным способом получения напол-

ненных полимеров является взрывное прессова-

ние (ВП), обеспечивающее одновременно фор-

мование, активацию и консолидацию компонен-

тов [5; 6]. Однако важно правильно выбрать  

интенсивность взрывного прессования порош-

ковых полимерных смесей, так как при недоста-

точных параметрах адгезионное взаимодействие 

не усиливается, а при избыточных параметрах 

происходит деструкция полимера [5]. Учитывая,  
_________________________ 
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что перспективным наполнителем ПИ является 

порошковая оловянная бронза, обеспечиваю-

щая улучшенные антифрикционные, противо-

задирные и коррозионностойкие свойства [1; 2; 

4], то целью работы являлось изучение влияния 

давления взрывного прессования на структуру 

и термомеханические свойства полиимида, со-

держащего 10 и 30 % об. бронзы. 

Материалы получали взрывным прессова-

нием в цилиндрических ампулах диаметром  

25 мм и высотой 150 мм порошковых смесей 

полиимида ПМ-69 (ГОСТ 25288–82) и порош-

ковой бронзой ПР-БрО5Ц5С5 (ГОСТ 28377–89) 

с размером частиц от 14–150 мкм и содержани-

ем 10 и 30 % об. Предварительно порошок 

бронзы промывали в этаноле и сушили на воз-

духе при комнатной температуре. Объемные 

пропорции в КМ обеспечивали сухим смеши-

ванием навесок заданной массы (с точностью 

до 0,01 г.), взвешенных на лабораторных элек-

тронных весах Ohaus-123. Пористость порош-

ковых смесей перед ВП составляла 30–40 %. 

Интенсивность ВП варьировали путем измене-

ния мощности заряда взрывчатого вещества.  

По характеристикам заряда взрывчатого веще-

ства и порошковой смеси с помощью методики 

[7] были рассчитаны давления в ударном фрон-

те, которые составили P1 = 0,2–0,3 ГПа (низкие) 

и P2 = 0,4–0,5 ГПа (высокие). После взрывного 

прессования КМ спекали в электропечи SNOL 

8,2/1100 в естественной атмосфере как в сво-

бодном состоянии, так и в обжатых ампулах  

(в замкнутом объеме) при температуре 390 
о
С  

с выдержкой 165 минут после чего охлаждали 

вместе с печью. 

Плотность (ρ) измеряли гидростатическим 

взвешиванием на аналитических весах Shinko 

HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Порис-

тость определяли путем соотношения экспери-

ментальной и теоретической плотности. Теоре-

тическую плотность рассчитывали по правилу 

смеси (плотности бронзы бр = 8900 кг/м
3
  

и ПМ-69 ПМ-69 = 1400 кг/м
3
). Микроструктуры 

материалов получали с помощью оптического 

микроскопа (ОМ) Olympus 61BX в отраженном 

свете и атомно-силового микроскопа (АСМ) 

Solver PRO контактным методом на полирован-

ных и нетравленных шлифах. По микрострук-

турам определяли равномерность распределе-

ния фаз, плотность их взаимодействия и допол-

нительно контролировали их количество с по-

мощью программного обеспечения AnalySYS  

к микроскопу Olympus 61BX. 

Термомеханический анализ (ТМА) прово-

дили на приборе Netzsch 402 F3 Hyperion по 

общепринятой методике [8], включающей из-

мерение деформаций при вертикальном вне-

дрении цилиндрического индентора диаметром 

1 мм в центр образца (высотой 2 мм и диамет-

ром 5 мм) под нагрузкой 1 Н при нагреве со 

скоростью 3°С/мин в потоке молекулярного 

азота до температуры термической деструкции 

полиимида – 450 
о
С [1], точность измерения со-

ставляла 0,125 нм. Температуры размягчения t1 

и t2 и соответствующие им деформации (1, 2) 

определяли по характерным изгибам термоме-

ханических кривых с помощью программного 

обеспечения Proteus 61. Приведенные термо-

механические кривые являются результатом 

аппроксимации экспериментальных данных, 

полученных при испытании не менее 3 одина-

ковых образцов. 

Установлено, что плотность наполненного 

ПИ достигает высоких значений даже после ВП 

низкими давлениями (табл. 1), что на 5–7 % ни-

же теоретической плотности. Увеличение дав-

лений взрывного прессования до 0,4–0,5 ГПа 

приводит к предельному уплотнению прессовок 

с остаточной пористостью не более 2–5 %, что 

согласуется с микроструктурами (рис. 1, а), на 

которых округлые частицы бронзы равномерно 

распределены в полиимидной матрице, не име-

ющей явно выраженных пор и расслоений.  

После спекания в свободном объеме  

(табл. 1) в зависимости от содержания металла 

происходит падение плотности (на 5–10 %) на-

полненного полиимида, полученного ВП низ-

кими давлениями, что вероятно связано с меж-

фазным расслоением [6] из-за большой разни-

цы в термических коэффициентах расширения 

фаз, несвязанных прочным адгезионным взаи-

модействием. Негативные последствия тепло-

вого воздействия устраняются при спекании  

в условиях теплового сжатия (в замкнутом объ-

еме), что позволяет даже снизить остаточную 

пористость до уровня прессовок, полученных 

высокими давлениями (2–5 %). Учитывая это 

после ВП высокими давлениями прессовки 

спекали только в обжатых ампулах, что обеспе-

чивало плотный межфазный контакт (рис. 1, б). 
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Таблица 1 
Плотность (ρ) и пористость (П) полиимида, наполненного бронзой,  

полученного взрывным прессованием различными давлениями 
 

Содержание бронзы, 
% об. 

Р, ГПа Спекание* ρ, кг/м3 П, % 

10 

0,2–0,3 

– 2043 5 

+ (С.О.) 1940 10 

+ (З.О.) 2086 3 

0,4–0,5 
– 2107 2 

+ (З.О.) 2128 1 

30 

0,2–0,3 

–  3394 7 

+ (С.О.) 3055 16 

+ (З.О.) 3467 5 

0,4–0,5 
– 3465 5 

+ (З.О.) 3504 4 
 

* С.О. – свободный объем, З.О. – замкнутый объем 

 

 
а (х 200) ОМ 

 
б (х 7300) АСМ 

Рис. 1. Микроструктуры полиимида, содержащего 10 (а) и 30 % (б) бронзы, после ВП высокими (Р=0,4–0,5 ГПа): 
темное – ПИ; светлое – бронза 

 

Термомеханические испытания образцов, 
полученных ВП низкими давлениями без спе-
кания и со спеканием в свободном объеме, об-
наружили схожее поведение термомеханиче-

ских кривых (рис. 2), на которых выявляются 
характерные перегибы при температурах (табл. 2) 
начала (t1) и конца (t1) размягчения, соответст-
вующие  изменению  деформационной  способ- 

 

 б 

Рис. 2. Термомеханические кривые полиимида, содержащего 10 % (а) и 30 % (б) бронзы,  
после ВП низкими давлениями (Р = 0,2–0,3 ГПа): 

1 – без спекания; 2 – со спеканием в свободном объеме; 3 – со спеканием в замкнутом объеме 

а б 
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Таблица 2 

Характерные температуры размягчения и соответствующие им деформации полиимида,  
наполненного бронзой, после взрывного прессования различными давлениями 

 

Содержание 
бронзы, % 

Р, ГПа Спекание* t1, 
оС 1, % t2, 

оС 2, % 

10 
0,2–0,3 

– 330 -1 390 34 

С.О. 330 8 390 45 

З.О. 335 2 400 4 

0,4–0,5 З.О. – – 418 2 

30 
0,2–0,3 

– 320 -1 380 28 

С.О. 315 9 380 34 

З.О. 320 1 410 3 

0,4–0,5 З.О. – – 420 1 
 

* С.О. – свободный объем, З.О. – замкнутый объем 

 

ности ПИ. До температур t1 деформируемость 
ПИ низкая, что обуславливает минимальные 
деформации внедрения (не более 1–2 %) или же 
небольшие деформации теплового расширения 
(отрицательные деформации не более 1–2 %). 
Это связано с ограниченной подвижностью 
макромолекул ПИ, находящегося в стеклооб-
разном состоянии, что препятствует внедрению 
индентора. При нагреве выше температуры t1 
(табл. 2) начинается размягчение полиимида, 
продолжающегося до температуры t2 (табл. 2), 
что сопровождается резким скачком деформа-
ций внедрения (рис. 2, кривые 1 и 2), связан-
ным с повышением подвижности макромоле-
кул [9] и ослаблением взаимодействия между 
полимером и металлом. При дальнейшем на-
греве ПИ (выше t2) рост деформаций резко за-
медляется, что свидетельствует о достижении 
предела деформируемости. Установлено, что с 
увеличением содержания бронзы с 10 до 30 % 

после ВП низкими давлениями температуры 
размягчения ПИ снижаются на 10–15 °С при 
незначительном снижении деформируемости  
(в 1,2–1,3 раза), что объясняется повышением 
площади межфазного зацепления. Снижение 
температур размягчения при повышении кон-
центрации бронзы обусловлено низким адгези-
онным взаимодействием между фазами, в ито-
ге, чем больше частиц бронзы, тем происходит 
большее разрыхление структуры полиимида, 
что согласуется с повышением его пористости 
(табл. 1). Спекание в свободном объеме напол-
ненного ПИ, полученного ВП низкими давле-
ниями, способствует еще большему разрыхле-
нию структуры (табл. 1) вследствие расслоения 
по межфазным границам [6], несвязанных 
прочным адгезионным взаимодействием, что 
приводит к увеличению деформаций внедрения 
в 1,2–1,3 раза (рис. 2, кривые 2) при равных 
температурах размягчения (табл. 2). 

 

  
Рис. 3. Термомеханические кривые полиимида, наполненного 10 % (а) и 30 % (б) бронзы,  

после ВП низкими (1, Р=0,2–0,3 ГПа) и высокими (2, Р=0,4–0,5 ГПа) давлениями и спекания в замкнутом объеме 

а б 
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Спекание в замкнутом объеме (рис. 2, кри-

вые 3) приводит к значительному снижению 

деформаций внедрения (до 9 раз) и повышению 

конечной температуры размягчения (t2) на 10–

20 °С (табл. 2), выше которой только начинает-

ся активное деформирование, при этом переход 

при t1 практически исчезает. Это свидетельст-

вует об улучшении адгезионного взаимодейст-

вия и монолитизации ПИ, вследствие значи-

тельного всестороннего теплового сжатия.  

Увеличение давления взрывного прессова-

ния (до Р=0,4–0,5 ГПа) при спекании в замкну-

том объеме (рис. 3, табл. 2) приводит к сущест-

венному снижению деформаций внедрения  

(в 2–3 раза) и повышению конечной температу-

ры размягчения t2 (на 10–18 °С), после которой 

начинается деформирование полимера, при 

полном нивелировании температуры t1 (рис. 3), 

что свидетельствует о повышении теплостой-

кости наполненного ПИ. При этом с увеличе-

нием концентрации бронзы с 10 до 30 % де-

формации снижаются в 1,5 раза, а температура 

t2 практически не изменяется (табл. 2).  

Повышение теплостойкости наполненного 

полиимида при интенсификации ВП связано  

с существенным усилением адгезионного взаи-

модействия за счет ударно-волновой активации 

компонентов, которое не только обеспечивает 

прочную связь между полимером и металлом,  

в результате чего частицы бронзы играют роль 

узлов сетки, как в термореактах, препятствуя 

перемещению макромолекул, но и способству-

ет самоармированию полимера, в результате 

чего повышается его жесткость и твердость,  

а также снижается текучесть [9].  
 

Выводы 
 

Установлено, что увеличение давлений 

взрывного прессования с Р = 0,2–0,3 ГПа до 

Р = 0,4–0,5 ГПа приводит к резкому повыше-

нию теплостойкости полиимида, наполненного 

бронзой, что является следствием усиления ад-

гезионного взаимодействия и самоармирования 

полимера, в результате чего частицы бронзы 

играют роль узлов сетки, как в термореактах, 

препятствуя перемещению макромолекул. По-

вышение теплостойкости наполненного поли-

имида увеличивает несущую способность под-

шипников скольжения, изготовленных из него. 
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