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Для оценки механических свойств наплавленных слоев на поперечных шлифах измерялось 
распределение микротвердости от поверхностного слоя к основному металлу (рисунок 
4).Установлено, что значение микротвёрдости наплавленного слоя примерно в 5 раз превышает зна-
чение микротвёрдости материала основы.   

 
Рис. 4. Результаты измерений микротвёрдости покрытий системы Ti-Al,  

полученных методом электронно-лучевой наплавки 
 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Метод вневакуумной электронно-лучевой наплавки позволяет формировать высококачественные 
интерметаллидные слои на поверхности титановых сплавов. 

2. Полученные слои не содержат крупных дефектов в виде пор или трещин. 
3. В случае наплавки слоев системы Ti-Al обнаружено, что наплавленные слои состоят из трех фаз: 

TiAl, Ti3Alи α-Ti. 
4. Твердость наплавленных слоев примерно в 5 раз превышает твердость материала основы.  
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При создании твердосмазочных композитов в полимерную матрицу вводят дисперсные на-
полнители, например, графит и дисульфид молибдена, что расширяет возможности применения ан-
тифрикционных композитов в высоконагруженных узлах трения, когда жидкие либо пастообразные 
смазки не выдерживают условий эксплуатации [1-4]. В [5] показано, что политетрафторэтилен вы-
полняет роль твердой смазки в процессе изнашивания композиций СВМПЭ-ПТФЭ при сухом трении 
скольжения и в условиях смазочной среды, увеличивая износостойкость кратно. Наилучшие показа-
тели износостойкости показывает  композиция СВМПЭ+10 вес.% ПТФЭ с мелким наполнителем Ф4 
(в 3.5 раз).Целесообразно использовать эту гибридную полимерную матрицу для разработки анти-
фрикционных экструдируемых нано и микрокомпозитов как способ повышения износостойкости 
изделий и расширения номенклатуры антифрикционных композитов для применения в различных 
отраслях техники и условиях эксплуатации трибосопряжений.  

Методики исследований. Для определения износостойкости композитов в условиях сухого 
трения, граничной смазки и абразивного изнашивания в работе использовали порошок СВМПЭ фир-
мы Ticona (GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн и размером частиц 5-15 мкм, порошок политет-
рафторэтилена Ф-4ПН20 ( 14 мкм), нановолокна углерода (УНВ -  60 нм) и AlО(OН) ( 10 нм), 
наночастицы SiO2 ( 90-100 нм), микрочастицы AlO(OH) (2-3 мкм) и Al2O3 (50 мкм). Образцы поли-
мерных композитов получали горячим прессованием при давлении 10 МПа и температуре 200º С со 
скоростью последующего охлаждения 4ºС/мин. Перемешивание смесей порошков СВМПЭ, ПТФЭ и 
наполнителей проводили в планетарной шаровой мельнице МР/0,5*4 с предварительным дисперги-
рованием компонентов в ультразвуковой ванне. Износостойкость материалов в режиме сухого тре-
ния определяли по схеме «вал-колодка» при нагрузке на образец 68,8 Н и скорости вращения вала 
100  мин-1 в соответствии с ASTM G99 на машине трения СМТ-1 (скорость скольжения 0,32 м/с). 
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Размер образцов В×Ш×Д=7×7×10 мм. Диаметр контртела из стали ШХ15 составлял 62 мм. Поверх-
ности трения образцов исследовали на оптическом профилометре ZygoNewView 6200. 

Испытания на абразивный износ проводили на трибометре МИ-2 для испытаний резины на ис-
тираемость. Сопротивление изнашиванию оценивали при нагрузке 0,15 МПа и скорости скольжения 
вала относительно пары образцов 17,0 м/мин. Использовали частицы закрепленного на бумажной осно-
ве абразива Р 240 с размером зерна 58,5 мкм (ГОСТ 426). Объемный абразивный износ определяли 
взвешиванием образцов с последующим вычислением потери массы через каждые 5 минут. Методика 
тестирования соответствовала требованиям ASTM G99 и DIN 50324. Триботехнические характеристики 
оценивали усреднением по четырем образцам.Структурные исследования проводили с помощью рас-
трового электронного микроскопа LEO EVO 50 при ускоряющем напряжении 20 кВ на поверхностях 
скола образцов с надрезом, механически разрушенных после выдержки в жидком азоте. 

Результаты исследований и их обсуждение.На рис. 1 приведена диаграмма интенсивности 
изнашивания на стадии установившегося износа (I, мм2/мин) указанных выше композитов с напол-
нителями различной дисперсности. Видно, что интенсивности изнашивания композитов на основе 
матрицы «СВМПЭ+n мас.% ПТФЭ» слабо зависят как от содержания, так и от размеров частиц на-
полнителя (снижается на 10÷35 % в зависимости от типа наполнителя). При этом нанонаполнители-
более эффективны (столбцы 3÷5), но микрочастицы AlО(OН) на 60 % увеличивают сопротивление 
изнашиванию по сравнению с образцами с ненаполненной матрицей и в 8 раз по сравнению с чистым 
СВМПЭ. Шероховатость поверхности дорожек трения всех исследованных композитов аналогичным 
образом зависит от типа наполнителя (рис. 1). 

 
Рис. 1. Диаграмма интенсивности износа (I), шероховатости поверхности дорожки трения (Ra) 
СВМПЭ и композитов на основе «СВМПЭ+n мас.% ПТФЭ»: чистый СВМПЭ (1), «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (2), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% AlO(OH)» (3), «СВМПЭ+10 мас.% 

ПТФЭ+0,5 мас.% SiO2» (4), «СВМПЭ+ 10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% УНВ» (5), «СВМПЭ+10 мас.% 
ПТФЭ+20 мас.% Al2O3» (6), «СВМПЭ+10мас.%ПТФЭ+20 мас.% AlO(OH)» (7) на стадии установив-

шегося износа 
 
На рис. 3 приведены РЭМ-микрофотографии надмолекулярной структуры исследованных 

композитов. Видно, что наполнение гибридной матрицы наночастицами не приводит к изменению 
вида надмолекулярной структуры, тогда как микронаполнители подавляют формирование сферолит-
ной структуры (в, г). В отличие от СВМПЭ-матрицы роль нанонаполнителей как твердой смазки в 
гибридной матрице нивелируется формированием пленки переноса политетрафторэтилена на контр-
тело, также выступающей в качестве твердой смазки и определяющей триботехнические характери-
стики композиции.Максимальный эффект снижения интенсивности изнашивания при сухом трении 
скольжения был получен при введении 20 мас. % Al2O3 в гибридную полимерную матрицу «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (рис. 1). Выявленный «синергетический» эффект повышения износостойкости, по мнению 
авторов, обусловлен двумя причинами (механизмами): во-первых, смазывающее действие частиц ПТФЭ, 
что обеспечивает формирование пленки переноса на поверхности контртела. В-вторых, армирующее дей-
ствие микрочастиц Al2O3, благодаря которым нагрузка от контртела перераспределяется более равномерно 
на эти твердые частицы (см. изображения поверхности образцов после испытания рис. 2, д). В то время 



 

 

как при
чительн
ного на

Рис. 2.
мас.

зал, чт
наблюд
сти их 

Рис. 
ПТФ
УНВ

«Ак

и наполнении
но, что связан
аполнителя ос
 

 а) 

г) 

 Надмолекул
.% Al2О3» (в)

мас
 
Анализ изоб
то микроборо
даются на по
изнашивания
 

a) 

г) 
3. Микрофот
Э» (б), СВМП
В (г), СВМПЭ

Между
ктуальные пр

и микрочастиц
но с определя
стается сферо

лярная структ
), 10 мас.%ПТ
.% ПТФЭ+20

бражений пов
озды, сформи
оверхности м
я, а также их

тографии пов
ПЭ+10 мас.%
Э +10 мас.% 

скол

ународная на
роблемы совр

цами AlO(OH)
яющей ролью
олитной. 

тура СВМПЭ
ТФЭ+0,5 мас
0 мас.% AlО(

верхности до
ировавшиеся
микро-, и нано
х шероховато

верхности дор
% ПТФЭ+0,5 
ПТФЭ+ 20 м
льжения. Разм

 
 
 
 
 

аучно-практич
ременного ма

137

) со средней д
ю надмолекуля

б) 

 д) 
Э (а), СВМПЭ
с.% SiO2» (г),
(ОН)» . Разме

орожек трени
на поверхно
окомпозитов
сти. 

б) 

д) 
рожек трения
мас.% AlO(O
мас.% Al2O3 (д
мерчастицнап

ческая конфе
ашиностроен

дисперсность
ярной структу

 

Э+: 10 мас.% 
10 мас.% ПТ
ер частиц нап

ия исследова
сти трения ч
, что коррели

я образцов С
OH) (в), СВМ
д) при испыт
полнителя 14

еренция 
ния» в ЮТИ Т

ью  2÷3 мкм
уры, которая 

ПТФЭ» (б), 1
ТФЭ+20 мас.
полнителя 14 

анных композ
чистого СВМ
ирует с данны

ВМПЭ (а), «С
МПЭ+10 мас.%
таниях в режи
4 мкм. 

ТПУ 

м оно меняется
в случае боле

в) 

е) 

10 мас.% ПТФ
% Al2O3» (д) 
мкм 

зитов (рис. 3
МПЭ, практич
ыми по интен

в) 

е) 
СВМПЭ+10 

% ПТФЭ+0,5 
име сухого тр

я незна-
ее круп-

ФЭ+0,5 
и 10 

3) пока-
чески не 
нсивно-

мас.% 
мас.% 
рения 



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Материаловедение, механика и обработка металлов в машиностроении  

 138

На рис. 4 приведены данные об ре-
зультатах трибоиспытаний в условиях абра-
зивного изнашивания. Видно, что сопро-
тивление абразивному изнашиванию при 
наполнении гибридной матрицы нанона-
полнителями близко к таковому для образ-
цов на основе материала гибридной матри-
цы (столбцы 3,4, 5), а при наполнении мик-
рочастицамимикрокомпозитов оно выше в 2 
раза, чем для исходной матрицы (столбцы 
6,7). Аналогичная картина по изменению 
интенсивности абразивного изнашивания 
наблюдается и в композитах на основе гиб-
ридной матрицы с крупным порошком фто-
ропласта. Кроме того, подобным же обра-
зом зависит шероховатость поверхностей 
трения (Ra) от размера наполнителя. 

На рис. 5 для иллюстрации приведены 
микрофотографии поверхностей абразивного 
изнашивания матрицы «СВМПЭ+10 мас.% 
ПТФЭ» (а) и нано- и микрокомпозитов на ее 
основе (б, в, д). Из рис. 5 следует, что части-
цы закрепленного абразива режут матрицу, а 

относительно мягкий политетрафторэтилен не способен «защитить» матрицу от подобного воздействия 
(борозды пропахивания смесей по размеру и форме сравнимы с таковыми в матрице и нанокомпозитах 
на ее основе). В микрокомпозитах крупные частицы наполнителя соизмеримы с размером зерна абрази-
ва и способны защитить матрицу от абразивно износа. Чем крупнее частицы микронаполнителя, тем 
выше их вклад в обеспечение абразивной износостойкости композитов [6]. Политетрафторэтилен при 
абразивном изнашивании лишь облегчает проскальзывание абразивной бумаги по поверхности образца 
композитов. 

 

 
a) б) в) 

  

г) д) ж) 
Рис. 5. Микрофотографии поверхностей износа образцов СВМПЭ (а) и композиций «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (б), «СВМПЭ+40 мас.% ПТФЭ» (в), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% SiO2» (г), 
«СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% УНВ» (д), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 мас.% Al2O3» (ж) в 
режиме абразивного изнашивания. Р 240 

 

 
Рис. 4. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) 
и шероховатости поверхности дорожки трения (Ra) 
образцов СВМПЭ (1) и композитов «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (2), «СВМПЭ+10 мас. % ПТФЭ+0,5 
мас.% Al2O3» (3), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 
мас.% SiO2» (4), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ +0,5 
мас.% УНВ» (5) «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.% Al2O3» (6), «СВМПЭ +10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.%AlO(OH)» (7) при условии абразивного из-

нашивания (Р 240). 



 
 
 
 
 

Международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы современного машиностроения» в ЮТИ ТПУ 

 

 139

Таким образом, введение нано- и микронаполнителей в смесевую матрицу «СВМПЭ – ПТФЭ» 
с мелкими частицами наполнителя (14 мкм) незначительно повышают износостойкость матрицы: т.е. 
нанонаполнители и микрочастицы фторопласта функционально действуют подобно, поэтому одина-
ково эффективно могут быть использованы при разработке твердосмазочных износостойких компо-
зитов на основе СВМПЭ с учетом различных условий эксплуатации изделий (высокие нагрузки, низ-
кие температуры, агрессивные среды). 

Заключение 
Политетрафторэтилен выполняет роль твердой смазки в процессе изнашивания в равной сте-

пени как в гибридной матрице СВМПЭ+10 вес.% ПТФЭ, так и в композитах на ее основе в условиях 
сухого трения скольжения и смазочной среды. 

Максимальный эффект снижения интенсивности изнашивания при сухом трении скольжения 
(до 8 раз по сравнению с чистым СВМПЭ) был получен при введении в гибридную полимер-
полимерную матрицу «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ» 20 мас.% Al2O3. Выявленный эффект имеет «си-
нергетическую» природу, сочетающую смазывающее и армирующее действие частиц наполнителей. 

Для практического использования в составе узлов трения для машиностроительных приложе-
ний рекомендуется трехкомпонентный твердосмазочный композит «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.% Al2O3», который по сравнению с чистым СВМПЭ обладает в восемь раз большим сопротивле-
нием изнашиванию при сухом трении скольжения, а также более чем в два раза высокой абразивной 
износостойкостью. 
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Большинство современных телефонов могут повредиться или выйти из строя из-за перегрева, 
переохлаждения, намокания, удара его элементов.  

В данном проекте предполагается элементы сотового телефона покрывать пленкой аэрогеля, 
толщиной 2-3 мм, это позволит защитить телефон от прямого солнечного воздействия, повышенных 
или пониженных температур, ударов, попадания влаги, благодаря полезным свойствам этого вещест-
ва, т.к. известно, что он обладает очень низким коэффициентом теплопроводности ( который на по-
рядок  меньше коэффициента самого хорошего теплоизолятора), также аэрогель обладает хорошей 
звукоизоляцией и электроизоляцией, и поглощает вредные волны, излучаемые сотовыми телефона-
ми, что гарантирует безопасность для их владельцев. Возможно в будущем производство аэрогеля 


