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Введение

Промышленность ХХІ века ориентирована на
замену традиционно используемыхметаллов на
полимерные композитные материалы (ПКМ) [1].
Так, благодаря сочетанию небольшого веса, корро-
зионной стойкости, высокой усталостной прочно-
сти и быстроте изготовления изделий из ПКМ, их
широко применяют в качестве материалов для
изготовления деталей узлов трения машин обще-
ственного транспорта, сельскохозяйственной и
металлургической промышленности [2].

Одним из экстенсивных путей развития компо-
зитов на полимерной основе является создание
гибридных ПКМ. К отличительной особенности-
данных материалов можно отнести «синергетиче-
ский эффект», т.е. наличие у композита свойств не -
ха рактерных для исходных компонентов. Дан ный
эффект обусловлен изменением исходной структу-
ры композита в следствие взаимодействия связую-
щего с наполнителями, что приводит к кардиналь-
ному изменению свойств пограничного слоя [3].

Постановка проблемы

К важным критериямпри выборе ПКМ для надеж-
ной и стабильной работы в узлах трения, находящих-
ся в условиях интенсивных тепловых воздействий [4],
относится коэффициент термического линейного
расширения (КТЛР) или, более широко, тепловая
деформация. Известно [5], что полимеры характери-
зуются высокими значениями КТЛР (в 6—9 раз боль-
ше чем у металлов), в ре зультате чего в изделии могут
развиваться внутренние напряжения, которые вызы-
вают преждевременное разрушение деталей узлов

трения. Вследст вие этого возникает полная остановка
оборудования, ведущая к большим экономическим
потерям, связанным с ремонтом и простоем [6].

Для понижения КТЛР полимерной матрицы,
используют различные виды дисперсных и волок-
нистых наполнителей, среди которых можно выде-
лить графит и углеродное волокно (УВ). Данные
наполнители характеризуются низким КТЛР [7], в
связи с чем их использование в качестве наполни-
телей — перспективный путь уменьшения тепловой
деформации ПКМ.

Учитывая вышесказанное, разработка новых
ПКМ, способных работать под воздействием повы-
шенных температур, с низким коэффициентом тер-
мического линейного расширения — актуальная
задача для промышленности ХХІ века.

Объекты и методы исследований

В качестве полимерной матрицы для разработки
гибридных ПКМ был выбран ароматический поли-
амид фенилон марки С-2 (ТУ 6-05-221-226-72) —
дисперсный порошок белого цвета, который отлича-
ется высокими показателями физико-механических
свойств, радиационной и химической стойкостью [8].

В качественаполнителей выступали:
- серебристый графит марки ГЛ-2 (ГОСТ 5279-74)

сочетающий высокие показатели тепло- и электро-
проводности, устойчивый к окислению при высо-
ких температурах, химически инертный[9];

- углеродное волокно Урал-24 (ТУ 6-06-11-124-85)
на основе гидратцеллюлозы, к основным преиму-
ществам которого относятся высокая теплостой-
кость и прочность, которая в 2—3 раза превышает
прочность обычных химических волокон.
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Приготовление композиций на основе фенило-
на С-2 (см. табл. 1) осуществляли методом сухого
смешивания в аппарате с вращающимся электро-
магнитным полем (0,12 Тл) с помощью ферромаг-
нитных частиц, которые из приготовленной компо-
зиции удалялись методом магнитной сепарации.
Готовую смесь таблетировали при комнатной тем-
пературе и давлении 30 МПа.

Перед формированием фенилон С-2 и компози-
ции необходимо тщательно высушить визбежаниеде-
фектов и обеспечения высокого комплекса физико-
механических характеристик. Сушка заготовок про-
водилась в термошкафу SPT-200 в течение 2—3 часов
при 473—523 К. Таблетку изотермошкафа сразу же
загружали в пресс-форму, нагретую до 523 К. После
загрузки в пресс-форму материал нагревали до 598 К
и выдерживали без давления 10 минут, после чего
давали выдержку в 10  минут при давлении 40 МПа и
той же температуре. Далее изделие охлаждали при
постоянном давлении до температуры 523 К и прово-
дили извлечение изделий.

Коэффициент температурного линейного рас-
ширения определяли с помощью дилатометра
ДКВ-5АМ в соответствии с ГОСТ 15173-70.

Результаты исследований

Из данных представленных на рис. 1 видно, что-
кривые «относительное удлинение-температура»
полимера и композитов на его основе имеют иден-
тичный характер: до температуры стеклования (Тс)

наблюдается расширение, связанное с увеличением
равновесного расстояния между глобулами поли-
мера и частичного выпрямления цепей, а при даль-
нейшем нагреве наблюдается перегиб на кривых
связанный с размягчением образца. Следует отме-
тить, что введение в полимерную матрицу серебри-
стого графита снижает Тс (рис. 1, а) симбатно его
содержанию. Видимо, графит, за счет своей слои-
стой структуры, облегчает вращение звеньев цепей
полимера, отчего для проявления гибкости цепи
требуется нагревание до более низких температур.
Что касается КТЛР, то значительных изменений в
присутствии графита не наблюдается, а его некото-
рое повышение (на 7—25%) до Тс объясняется
появлением доли свободного объема на границе
раздела «полимер-графит» в следствии слабой
адгезии (рис. 2).

Введение УВ в полимерную матрицу способ-
ствует уменьшению КТЛР в 1,2—3,8 раз (рис. 1, 
кр. 5, 9, 13) симбатно содержанию, что может быть
обусловлено уменьшением свободного объема за
счет армирования более прочным наполнителем.
Увеличение содержания УВ приводит к более плот-
ному расположению отдельных структурных сег-
ментов в композите, как следствие, затрудняется
вращение звеньев цепей и снижается КТЛР.

Наиболее интенсивное снижение КТЛР, в срав -
не нии с полимерной матрицей, наблюдается при
введении гибридной смеси наполнителя (гра-
фит+УВ). Так, в интервале температур 298—523 К,
для гибридных ПКМ значения КТЛР ниже в сред-

Обозначение
состава

Содержание наполнителя, 
мас.%

Содержание связующего,
мас.%

1

Углеродное
волокно Урал-24

-

Графит ГЛ-2

-

Фенилон С-2

100

2 - 10 90

3 - 15 85

4 - 20 80

5 20 - 80

6 20 10 70

7 20 15 65

8 20 20 60

9 30 - 70

10 30 10 60

11 30 15 55

12 30 20 50

13 40 - 60

14 40 10 50

15 40 15 45

16 40 20 40

Таблица 1

Составы композиций
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Рис. 1. Зависимость относительного удлинения от температуры фенилона (1) и:
а — графитопластов содержащих 10 (2), 15 (3), 20 (4) мас.% графита; б — углепластика содержащего 20 мас.% углеродного волокна (5) 
и 10 (6), 15 (7), 20 (8) мас.% графита; в — углепластика содержащего 30 мас.% углеродного волокна (9) и 10 (10), 15 (11), 20 (12) мас.%

графита; г — углепластика содержащего 40 мас.% углеродного волокна (13) и 10 (14), 15 (15), 20 (16) мас.% графита

б

г
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нем в 2—4,6 раза по сравнению с фенилоном (рис. 1,
кр. 6—8, 10—12, 14—16, табл. 2).

Данные результаты могут быть объяснены лишь
«синергетическим эффектом», обусловленным
взаимодействием полимерной матрицы со смесью
наполнителей на границе раздела компонентов, что
приводит к кардинальному изменению погранич-
ного слоя. Смесь наполнителей создает химические
связи с полимером, образовывающиеся в погранич-
ном слое. При этом в композите наблюдается не
только более плотное расположение отдельных

структурных сегментов, но и увеличение энергии
межмолекулярного взаимодействия, что приводит
к еще большим пространственным затруднениям и,
как следствие, повышению Тс на 10—53 К.

Выводы

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что графит не приводит к значительным
изменениям КТЛР фенилона, а так же снижает тем-
пературу стеклования композитов. Выявлено, что

а

Рис. 2. Микроструктура (×100) графитопластов на основе фенилона содержащих: 10 (а) и 20 (б) мас.% графита

б

Температурный
интервал, К

Состав

α·10–6, К–1

298÷323 323÷313 373÷432 423÷473 473÷523 Тс

1 26,42 35,57 37,64 43,57 48,70 543
2 28,35 48,46 38,54 29,47 33,58 531
3 32,31 44,42 32,51 34,43 5,60 523
4 32,28 40,39 38,46 25,42 11,60 473
5 32,32 23,47 27,53 24,45 28,56 540
6 28,31 23,45 23,52 22,44 23,56 543
7 18,30 16,44 16,51 16,51 15,55 550,5
8 18,28 12,45 5,55 5,47 10,56 550
9 20,36 20,49 22,56 24,47 24,59 540,5

10 18,31 17,45 14,53 12,45 16,56 548
11 18,29 6,48 20,49 13,44 16,54 558
12 12,32 13,46 12,53 16,43 17,54 558
13 16,30 9,47 10,53 12,44 21,52 536
14 14,31 5,49 13,52 9,45 15,54 568
15 12,34 11,48 11,55 12,46 18,56 573
16 8,33 6,48 3,56 7,46 12,55 593

Таблица 2

Влияние наполнителей на температуру стеклования и коэффициент термического 
линейного расширения фенилона С-2



УВ снижает КТЛР полимерной матрицы в 1,2—
3,8 раза. Установлено, что введение гибридной
смеси в фенилон сопровождается «синергетиче-
ским эффектом» улучшая КТЛР композитов в 2—
4,6 раза и увеличивая Тс на 10—53 К.

Таким образом, гибридные композиты, за счет
минимальной усадки и высоких рабочих темпера-
тур, возможно использовать для работы в узлах
трения машин и механизмов, работающих под воз-
действием высоких температур.
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INFLUENCE OF A HYBRID FILLER ON THE COEFFICIENT OF THERMAL LINEAR
EXPANSION OF PHENYLENE C-2

The article considers the influence of the hybrid filler on the coefficient of thermal linear expansion of the
aromatic polyamide phenylene of the brand С-2. As a result of the conducted studies, it was established that
the introduction of a mixture of carbon fiber and graphite into a polymer matrix leads to a decrease in the
thermal deformation of the latter by 2.1—4.6 times. Taking into account the foregoing, the developed mate-
rials can be recommended for work in the friction knots of machines and mechanisms working under the
influence of high temperatures. [dx.doi.org/10.29010/086.9]

Keywords: coefficient of thermal linear expansion; polyamide; carbon fiber; graphite.
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