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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 
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вес. % КУВ». Обсуждается эффективность ис-
пользования твердосмазочных наполнителей 
при разработке экструдируемых композитов на 
основе высокопрочной матрицы ПЭЭК для ад-
дитивных технологий.
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Атактический полипропилен (АПП) явля-
ется побочным продуктом (3–5 %) при произ-
водстве товарного полипропилена. Одним из 
направлений синтеза полимеров с заданными 
свойствами является метод модификации из-
вестных полимеров. Следовательно, повысить 
физико-химические свойства атактического 
полипропилена, тем самым, превратив данный 
полимер из отходов в один из видов сырья, мож-
но путем привитой полимеризации. Привитую 
полимеризацию мономеров непредельного типа 
можно осуществить за счет реакций передачи 
цепи, использования неустойчивых перекисных 
групп в предварительно окисленном полипро-
пилене. В данной работе объектом исследования 
является отход производства - атактический по-
липропилен, физические характеристики кото-
рого отличаются от ИПП: плотность 850 кг/м3, 
температура размягчения 70–90Т °С, характе-
ристическая вязкость 0,46 дл/г [1]. Химическая 
структура макромолекулы АПП, содержащая до 
15 % двойных связей, позволяет осуществлять 
как химическую, так и термомеханическую мо-
дификацию полимера [1]. 

Окисление ААП проводилась в растворе 
гептана при 90Т °С, окислителями, приведенны-
ми в табл. 1.

 Окисленный АПП выделялся из реакцион-
ной массы, после чего определялись следующие 
характеристики: температуру размягчения, мо-
лекулярную массу и кислотное число (коэффи-

циент кислотности) – количество едкого калия 
(КОН) в мг, израсходованного на нейтрализацию 
кислых соединений, содержащихся в 1 г анали-
зируемого продукта. Содержание в АПП свобод-
ных кислот определяли объёмным титрованием 
раствором едкого калия навески продукта, рас-
творенного в толуоле. 

Окисление полимеров может происходить 
по трем направлениям:

1. Без разрыва углеродной цепи, т.е. число 
атомов углерода остается без изменения.

2. Окисление проходит по двойным связям 
с образованием карбонильных и гидроксильных 
групп.

3. Возможно окисление по двойным и оди-
нарным связям с разрывом углеродной цепи 
(связь С–Н) в АПП наиболее слабая.

Наиболее сильным окислителем АПП явля-

Таблица 1. Окисление АПП различными окислите-
лями

Окислитель Кислотное 
число, мг Тразм, °С

KMnO4 (перман-
ганат калия) 3,91 81

СН3СО3Н (надук-
сусная кислота) 50,51 110

30 % H2O2 (пере-
кись водорода) 2,77 105

О2 (кислород воздуха) 4,59 85


