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ВДОСКОНАЛЕННЯ СПОЖИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КОМПОЗИТІВ НА 

ОСНОВІ ПОЛІТЕТРАФТОРЕТИЛЕНУ І ВУГЛЕЦЕВИХ ВОЛОКОН 
 
В  роботі  досліджувалися  споживні  властивості  композитів  на  основі  політетрафторетилену  і 

вуглецевих  волокон.  Визначався  вплив  активації  поверхні  вуглецевого  волокна  на  експлуатаційні  властивості 
композитів. На основі отриманих результатів були визначені подальші напрямки досліджень. 
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IMPROVING CONSUMER PROPERTIES OF COMPOSITES BASED  
ON POLYTETRAFLUOROETHYLENE AND CARBON FIBERS 

 
The aim of the research is to explore the possibility of using melt­processable polytetrafluoroethylene (FEP and PFA) to activate 

the surface of the carbon fiber. 
Fluoroplastic  сomposites  containing  carbon  fibers  in  an  amount  of  20 mass  percents  were made. Mechanical,  thermal  and 

chemical activation using FEP and PFA was performed. Melt­processable materials were added to the fibers in an amount of 20 and 50 mass 
percents. 

During the study we failed to achieve the desired performance properties of composites. We think that the main reason is the high 
concentration of melt­processable polytetrafluoroethylenes. But based on these results, we have identified further areas of our research. 
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Вступ 

Практично в усіх галузях сучасної промисловості широке використання знайшли полімерні 
композиційні матеріали на основі політетрафторетилену (ПТФЕ, фторопласт-4, ф-4) і вуглецевих волокон 
(ВВ) в якості основного наповнювача. Ці матеріали є унікальними і незамінними для багатьох вузлів тертя, 
особливо тих, що працюють в екстремальних умовах – агресивних середовищах, вакуумі при низьких 
температурах. З них виготовляють підшипники, опори ковзання, рухомі ущільнювачі – поршневі кільця, 
манжети, торцеві ущільнювачі, ущільнювачі шарових кранів тощо [1]. 

Проте при отриманні виробів із фтор композитів виникають проблеми, що пов’язані з вираженою 
інертністю матеріалу матриці, а також високою в’язкістю розплаву: важко досягти гарного адгезійного 
контакту полімерної матриці з поверхнею наповнювача, щоб забезпечити величину адгезійної взаємодії, яка 
є достатньою для реалізації заданих параметрів службових характеристик. Тому при традиційній технології 
холодного пресування і наступного спікання фторкомпозитів з ВВ не в повній мірі реалізуються потенційні 
можливості компонентів, в першу чергу, наповнювача, що має підвищену міцність та зносостійкість [2].  

Аналіз останніх публікацій 
Публікації вчених стосовно проблем і шляхів вдосконалення споживних властивостей вуглецевих 

фторкомпозитів свідчить про те, що дослідження і позитивні зрушення в цьому напрямку активно ведуться. 
Для зниження небажаних наслідків структурного і розмірного факторів у технології фторкомпозитів та 
підвищення адгезійної взаємодії матриці (ПТФЕ) і наповнювача (ВВ) використовують підходи за двома 
основними напрямками: 

1) підвищення ступеня монолітизації заготовок; 
2) підвищення ступеня міжфазної взаємодії компонентів матеріалу. 
За першим напрямком розроблені технології всестороннього стиснення (ВС), холодної 

монотилізації тощо [2, 3, 4]. 
Підвищення ступеня міжфазної взаємодії компонентів вуглеволокнистого композиту здійснюється 

наступними способами: 
- попередня обробка ВВ; 
- додаткова механохімічна активація ВВ. 
Попередня обробка ВВ полягає в модифікації поверхні фторуванням, обробкою розбавленими 

фторвмісними олігомерами, плазмохімічною обробкою в середовищі фторвмісних газів. Серед способів 
активації ВВ можна виділити: термоокиснюючу обробку, обробку холодом (рідким азотом), вакуумною 
обробкою.  

До попередньої обробки ВВ також відноситься механічна активація їх поверхні шляхом 
подрібнення в присутності порошку ПТФЕ. Додаткова механоактивація (МА) композиції здійснюється при 
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пропусканні через зазор валків суміші частинок ПТФЕ і фрагментів ВВ [2, 5, 6]. 
Проте, існуючі на сьогоднішній день способи оптимізації технології вуглецевих композитів лиш 

частково усувають технологічні передумови утворення дефектів в напівфабрикатах. Крім того, в переважній 
більшості випадків, оптимізація технології пов’язана із складністю самого процесу і необхідністю 
нестандартного обладнання, що тягне за собою обмеженість впровадження самої технології на лінію 
виробництва, а також до підвищення вартості виробів. Тому пошук більш технологічно простих і дешевших 
методів оптимізації споживних властивостей вуглецевих фторкомпозитів при збереженні того рівня 
експлуатаційних властивостей, що забезпечують наявні модернізації є перспективним напрямком. 

Постановка завдання 
Ціллю роботи є проведення фізико-механічної і хімічної активації поверхні ВВ з метою покращення 

змочування поверхні наповнювача полімером, підвищення адгезійної взаємодії між компонентами і, як 
наслідок, покращення експлуатаційних властивостей спечених фторопластовий вуглеволокнистих 
композитів. Кінцевим результатом є розробка технології отримання композиту на основі ПТФЕ і 
активованого ВВ у співвідношенні 80/20, що за комплексом споживних властивостей є аналогічним 
Флувісу-20. 

Результати досліджень 
Об’єктом дослідження є композиційний матеріал на основі політетрафторетилену і вуглецевого 

волокна. 
Предметом досліджень є процес активації поверхні вуглецевих волокон плавкими фторопластами.  
Вихідні матеріали і їх коротка характеристика наведені у таблиці 1. 
 

Таблиця 1 
Характеристика вихідних матеріалів 

№ 
п/п 

Вид матеріалу Коротка характеристика 

1 Фторопласт-4, 
марка «О» 

Білий порошок, густина 2,2 г/см3, міцність при розриві незагартованого зразка 
не менше 23 МПа, відносне подовження незагартованого зразка не менше 350 
%, термостабільність при (415 ± 5) °С не менше 100 год. 

2 Вуглецеве 
волокно УТМ-8 

Сировина – гідратцелюлоза, середній діаметр 10 мкм, відносне подовження 
при розриві 4,5%, міцність волокна при розтягуванні – 0,5-0,6 ГПа, модуль 
пружності при розтягуванні – 30–50 ГПа, кінцева температура термообробки – 
1123 0С, тип волокна – низькомодульне. 

3 Фторопласт- 4МБ, 
марка «П» 

Порошок білого кольору, міцність при розриві не менше 20 МПа, 
термостабільність (втрата маси) при 300 0С не більше 0,25 %, відносне 
подовження при розриві не менше 300 % 

4 Фторопласт-50, 
марка «П» 

Порошок білого кольору, міцність при розриві не менше 22,5 МПа, 
термостабільність (300 0С. 3 год.) не більше 0,2 % мас. 

 
Вуглецеві волокна отримували шляхом подрібнення тканини УТМ-8 у млині МРП-1М [6]. 

Орієнтовна довжина подрібненого волокна – 60–120 мкм, міцність при розтягуванні – 19,2 МПа, насипна 
щільність – 0,48 кг/м3. 

Після подрібнення вуглецевої тканини готували композиції з ВВ і плавких фторопластів (Ф-4МБ, 
Ф-50) у співвідношенні 5/1 і 2/1. Зміщування проводили у млині МРП-1М.  

Нижче в таблиці 2 наведений компонентний склад приготованих сумішей ВВ. 
 

Таблиця 2 
Характеристика компонентного складу сумішей ВВ і плавких фторопластів 

№ суміші Вміст ВВ, г Вміст Ф-4МБ, г Вміст Ф-50, г 
1 20 4  
2 20 4  
3 20 10  
4 20  4 
5 20  4 
6 20  10 
 
Суміші 1 і 4 не піддавали подальшій обробці (активація поверхні ВВ була здійснена подрібненням у 

млині з подальшим сухим змішуванням з плавкими полімерами).  
Суміші 2,3,5 і 6 додатково були пропущені через вали із зазором 1 мм і тонким шаром викладені 

окремо на металевий лист (нержавіюча сталь) та поміщені у піч. Термообробка тривала 30 хв, при 
температурі  333-349 0С. Після термообробки ці композиції перед змішуванням з Ф-4 подрібнювали на 
протязі 1 хв, у млині МРП-1М (активація поверхні ВВ була здійснена подрібненням у млині з подальшим 
нанесенням плавких полімерів, вальцюванням, термічною обробкою та повторним подрібненням). 

Дослідженнями було встановлено, що додаткові операцій (вальцювання, термічна обробка, 
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повторне подрібнення) сприяють кращому зв’язування дрібних фракцій ВВ і плавких фторполімерів. 
Дослідні зразки готували із суміші ПТФЕ-активоване вуглецеве волокно, у співвідношенні 76/24 % 

та 70/30 %, за технологією виготовлення фторопластових композицій CFFC-15 і CFFC-20 [7].  
У таблиці 3 наведена характеристика шести видів полімерно-вуглецевих композицій (ПВК), з яких 

були отримані дослідні заготовки. 
 

Таблиця 3 
Характеристика компонентного складу полімерно-вуглецевих композицій 

№ ПВК Вміст Ф-4, г Вид активованої суміші ВВ (табл.2), (г) 
(1) 76 1 
(2) 76 2 
(3) 70 3 
(4) 76 4 
(5) 76 5 
(6) 70 6 

 
Після спікання і охолодження заготовки були витримані при температурі 23 0С протягом 6 годин 

[8]. З кожної заготовки були отримані по три дослідні зразки у вигляді кілець. 
Для оцінювання ефективності активації поверхні ВВ на дослідних зразках були визначені показник 

міцності при розриві і відносне подовження (табл.4). Вимірювані показники визначали в приміщенні при 
температурі 23 0С [9]. 

 
Таблиця 4 

Властивості дослідних зразків 
№ заготовки 

(№ ПВК (табл.3)) 
Середнє розривне навантаження, МПа Середнє відносне подовження, % 

1 5,47 104,68 
2 11,81 135,62 
3 12,05 118,31 
4 8,57 108,89 
5 11,05 157,37 
6 10,25 116,20 

 
Висновки 

В процесі проведеної роботи були допущені суттєві помилки, про які варто сказати: 
- не були виготовлені контрольні зразки із чистого Ф-4, з додаванням 20% неактивованого ВВ та 

додаванням 20 % термічно обробленого ВВ без активації плавкими фторопластами; 
- не були зважені наважки ВВ з плавкими фторопластами перед і після вальцювання та після 

проведення термічної обробки (5 зразків із 6 мали меншу масу від теоретичної). Не були зважені запресовані 
заготовки до спікання; 

- композиції ВВ з плавкими фторопластами №1 і №4 перед зміщуванням з Ф-4 потрібно було 
піддати вальцюванню. 

Але незважаючи на це, отримані результати свідчать про ефективність застосування вальцювання, 
термічної обробки і повторного подрібнення ВВ з плавкими фторопластами з метою підвищення адгезійної  
взаємодії матриці (ф-4) і наповнювача (ВВ). Останні публікації [10, 11, 12] свідчать про перспективність і 
можливість реалізації даного напрямку досліджень. Тому, подальші дослідження будуть проведені в 
наступному напрямку: 

- фторопласт-4 марки «О» буде замінений на марку «ТМ»; 
- для активації ВВ будуть використані плавкі фторопласти у кількості 2–5%. 
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