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Актуальная проблема утилизации отходов 
и побочных продуктов пиролиза связана с уве-
личением мощности промышленных установок, 
вырабатывающих этилен, пропилен. Способом 
решения данной проблемы является синтез не-
фтеполимерных смол (НПС) на базе побочных 
продуктов пиролиза, которые широко применя-
ют в качестве заменителей природных и син-
тетических продуктов в лакокрасочных мате-
риалах [1]. Однако существенным недостатком 
НПС является отсутствие в структуре функци-
ональных групп, что ограничивает их области 
практического применения. 

В связи с этим перспективным направлени-
ем улучшения эксплуатационных свойств НПС 
является получение НПС с функциональными 
группами. Функционизация осуществляется 
введением в структуру смол полярных функцио-
нальных групп, таких как карбоксильные, эпок-
сидные, карбонильные, нитро- и амино-
группы. Наличие таких полярных групп в 
составе смол позволяет улучшать адгезию 
и прочность покрытий [1].

Данная работа посвящена химиче-
ской модификации НПС путем окисления 
и нитрования и исследованию прочност-
ных свойств полученных продуктов. В 
качестве исходной использовали нефте-
полимерную смолу (НПСС9Т), полученную 
термической полимеризацией фракции С9.

Окисление по реакции Прилежаева 
осуществляли в 30 %-ом растворе смолы 
в толуоле надуксусной кислотой, полу-
ченной «in situ», в присутствии серной 
кислоты при 75 °С в течение 3 часов. Для 
окисления взяли пероксид водорода в со-
отношении к НПС равном 0,5 : 1 (соотно-
шение H2O2 и CH3COOH – эквимолярное).

Нитрование проводили в 30 %-ом рас-

творе смолы в хлороформе 64 %-ой азотной кис-
лотой при температуре 60 °С в течение 4 часов. 
Расход азотной кислоты – 30 % от массы НПС. 

Полученные нитрованная (N-НПСС9Т) и 
окисленная (О-НПСС9Т) смолы были исследо-
ваны методом ИК-спектроскопии (рис. 1). В 
ИК-спектрах окисленных смол присутству-
ют полосы поглощения с частотой 1727 см–1 
(C=O) и 1240 см–1 (С–О–С). В ИК-спектрах ни-
трованных смол наблюдаются полосы погло-
щения в области 1551см–1 (С–NO2), 1279 см–1 
(С–O–NO2), и также полосы поглощения с ча-
стотой 1726 см–1, 1240 см–1, характерные для 
окисленных смол. Наличие карбонильных, 
эпоксидных групп в составе нитрованных смол 
объясняется возможностью окисления смол 
азотной кислотой. На основе исходных и моди-
фицированных НПС были получены покрытия 
и исследования их физико-химические свойства 

Рис. 1.		ИК-спектры	НПС	(1	–	НПСС9Т, 
2	–	N–НПСС9Т,	3	–	О–НПСС9Т)
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(табл. 1).
Таким образом, результаты исследования 

показали, что возможна модификация НПС 
окислением и нитрованием в мягких условиях. 
Установлено, что введение кислород-, азотсо-

держащих групп в состав НПС привело к улуч-
шению показателей твердости, адгезии, прочно-
сти при ударе их покрытий. Полученные смолы 
рекомендованы в качестве компонентов лако-
красочных композиций.
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Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) является вы-
сокоэффективным термопластиком, обладаю-
щим высокой прочностью, химической и тер-
мической стойкостью, а также имеет высокий 
показатель текучести расплава, что благопри-
ятствует его применению в аддитивных техно-
логиях получения изделий сложной формы. Од-
нако, являясь высокопрочным и термостойким в 
широком интервале температур, ПЭЭК обладает 
низкой износостойкостью. В последнее время 
активно разрабатываются композиты на основе 
полиэфирэфиркетона. Тип и размер наполните-
лей определяются областью применения и сре-
дой использования композиций. В научной ли-
тературе обсуждаются возможности повышения 
износостойкости ПЭЭК введением различных 
твердосмазочных наполнителей (политетраф-
торэтилена, графита, дисульфида молибдена и 
пр.) [1–3], а также нанонаполнителей.

В настоящей работе исследованы механи-
ческие и триботехнические характеристики 
композитов на основе ПЭЭК с политетрафторэ-
тиленом (ПТФЭ) и короткими углеродными ми-
кроволокнами (КУВ) в условиях сухого трения 
скольжения. Проведен сравнительный анализ 
эффективности введения углеродных нанотру-
бок и нановолокон в формировании триботехни-
ческих характеристик полимерных композитов 
на основе ПЭЭК.

В работе использовали порошок ПЭЭК фир-
мы Victrex со средним размером частиц 50 мкм. 

В качестве наполнителей использовали частицы 
ПТФЭ (14 мкм) и короткие углеродные микрово-
локна (длина 70 мкм, ∅ = 10 мкм). Композиты на 
основе ПЭЭК получали методом горячего прес-
сования при давлении 14 МПа и температуре 
400 °С со скоростью последующего охлаждения 
2 °С/мин.

Износостойкость образцов в режиме сухого 
трения определяли на машине трения СМТ-1 по 
схеме «вал-колодка» при нагрузке на образец, 
закрепленный в держателе, P = 30 Н и скорости 
скольжения V = 0,3 м/с (в соответствии с ASTM 
G77). Степень кристалличности оценивали на 
совмещенном анализаторе SDT Q600. ИК-спек-
тры получали на спектрометре NIKOLET 
5700. Структурные исследования проводили 
на растровом электронном микроскопе LEO 
EVO 50. 

Показано, что введение в ПЭЭК микроча-
стиц ПТФЭ в количестве до 20 вес. % позволяет 
снизить объемный износ композита до 3-х раз. 
При этом увеличение износостойкости указан-
ных нанокомпозитов в условиях сухого трения 
скольжения регистрировали при умеренной 
скорости скольжения (V = 0,3 м/с) и нагрузке 
P = 30 Н. Также показано, что износостойкость 
композитов на основе ПЭЭК возрастает при 
его наполнении короткими углеродными ми-
кроволокнами. При этом максимальная износо-
стойкость (в 2,5 раза выше, чем для исходного 
ПЭЭК) наблюдается в композите «ПЭЭК + 30 


