
Вступ

В сучасних наукоємних галузях промисловості
матеріали на основі фторполімерів відіграють одну з
основних ролей [1-3]. Завдяки відносно невисокої
собівартості та унікальному комплексу властивостей
(висока хімічна та зносостійкість, невисока щіль-
ність, можливість роботи у вузлах тертя без змащу-
вання та інш.) деталі з фторполімерів дозволяють
значно підвищити надійність та довговічність в робо-
ті вузлів машин і механізмів. Одним із недоліків
фторполімерів є невисокий рівень теплостійкості та
фізико-механічних властивостей, що обмежує їх
використання у вузлах, що працюють при високому
рівні навантажень і температур. Тому актуальною
задачею є розробка матеріалів на основі фторполіме-
рів з високим рівнем теплостійкості та міцності.

Поставлена задача може бути вирішена за рахунок
наповнення фторполімерів дисперсними чи волок-
нистими матеріалами [4-5], які здатні значно покра-
щити його рівень властивостей.

Об’єкти досліджень

В якості полімерної основи вибрано фторполімер
марки фторопласт-4. Він є продуктом полімеризації
тетрафторетилена і являє собою порошок біло-голу-
бого кольору з насипною щільністю 035-0,45 г/см3. 

В якості наповнювача було використано аморф-
ний диоксид кремнію – силікагель. Який синтезу-
вали із п’ятиводного метасилікату натрію.
Отриманий наповнювач має досить розвинену
поверхню з середнім розміром частинок 5-10 мкм
(рисунок 1).
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Рис. 1. Мікрометричні знімки частинок силікагелю із збільшенням: а – 2000; б – 10000 разів
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ИК-спектроскопічний аналіз синтезованого силі-
кагелю показує наявність полоси поглинання, харак-
терної для кремнеземів в області 1050-1210 см-1, яка
відповідає за асиметричні коливання зв’язку Si-O в
Si-O-Si тетраедрі; 800-810 см-1, що характеризує
симетричні коливання тетраедра SiO4; 965-974 см-1

і відповідає за коливання зв’язку Si-O в Si-O-Н;
3430-3440 та 1620-1640 см-1, які описує валентні 
та деформаційні коливання зв’язаних та вільних
гідроксильних груп. 

Методи досліджень

Густину матеріалів визначали методом гідроста-
тичного зважування за ISO 1183-1. Дослідження мор-
фології поверхні наповнювачів проводили за допомо-
гою електронного мікроскопу Superprobe-733 (Jeol).
Напруження при межі текучості при стисканні (σy)
матеріалів визначали на універсальній розривній
машині 2167 Р-50 у відповідності до ISO 604.
Твердість (H) матеріалів визначали по методу
вдавлювання шарика на твердомірі 2013 ТШСП у
відповідності до ISO-2039-1. Теплостійкість по
Віка ТVC визначали на приборі FWV-633/10 відпо-
відно до ISO 1183-1 .

Результати досліджень

Одним з найбільш перспективних наповнюва-
чів для ПКМ є аморфний диоксид кремнію.
Завдяки своїй розвиненій поверхні та активним
гідроксильним групам на ній диоксид кремнію
вступає у взаємодію з молекулами полімеру при
переробці його у вироби, що сприяє збільшенню
тепло- та термостійкості, фізико-механічних та
інших властивостей [6-7]. Існує багато модифіка-
цій аморфного диоксиду кремнію, які в залежно-
сті від способу отримання відрізняються морфо-
логією, структурою та інш. Відповідно до
попередніх досліджень [8] найкращий підсилюю-
чий ефект на полімерну матрицю оказує аморф-
ний диоксид кремнію  силікагель. Тому для ство-
рення ПКМ на основі фторполімерів та аморфно-
го диоксиду кремнію був вибраний саме такий
наповнювач. 

Для отримання виробів з ПКМ на основі фторо-
пласту необхідно встановити оптимальні техноло-
гічні параметри їх переробки. 

Технологія переробки фторопласту складається
з підготовчого, основного та заключного етапів. На
підготовчому етапі створюється полімерна компо-
зиція за рахунок суміщення матричного полімеру
із наповнювачами, модифікаторами та інш.
Отримана полімерна композиція підлягає форму-
ванню в прес-формах при дії на неї визначеного
зусилля. На основному етапі відбувається спікан-
ня отриманих заготовок при визначених темпера-
турно-часових режимах. На заключному етапі про-
водять механічну обробку заготовок для придання
їм необхідної геометричної форми та зовнішнього
вигляду.

Суміщення матричного полімеру із наповнюва-
чем відбувалося за допомогою перемішування
вихідних компонентів на швидкохідній механічній
мішалці лопатевого типу, яка забезпечує високий
рівень рівномірності розподілення наповнювача в
об’ємі полімеру. Цей параметр визначали по мікро-
метричних фотографіях поверхонь сколів отрима-
них ПКМ, проводячи їх математичну оцінку за
допомогою визначення коефіцієнтів неоднорідно-
сті [9]. Результати якої приведені в таблиці 1.

Виходячи з отриманих даних можна зробити
висновок, що коефіцієнт неоднорідності для всіх

полімерних композицій змінюється у межах від 0
до 4, що відповідає досить високому рівню рівно-
мірності розподілення наповнювача у матричному
полімері.

Розроблені ПКМ підлягають операції форму-
вання у прес-формах з метою отримання суцільних
міцних брикетів для подальшої переробки у виро-
би. Одним із основних параметрів при їх отриман-
ні є тиск формування та час витримки під тиском.
Для вибору оптимальних значень даних парамет-
рів були проведені дослідження їх впливу на фізи-
ко-механічні характеристики матричного полімеру
(рисунок 2).

В результаті проведення досліджень (рисунок
2а) встановили, що значення густини та напружен-
ня при межі текучості при стисканні фторопласту-4
з підвищенням тиску при формуванні брикету
інтенсивно зростають в інтервалі від 20 до 35 МПа.
При 35-40 МПа вони досягають максимуму і стабі-
лізуються. Подальше зростання рівня густини та
напруження при межі текучості при стисканні фто-
ропласту-4 із збільшенням тиску не спостерігається.

Таблиця 1

Значення коефіцієнтів неоднорідності ПКМ на основі фторопласта і силікагелю

Показник
Концентрація наповнювача, ваг %

5 10 20 30 50

Коефіцієнт неоднорідності 2,78 2,58 2,35 3,10 3,67
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Виходячи з чого можна зробити висновок, що
оптимальними значеннями тиску при формуванні
брикетів із фторопласта-4 є 35-40 МПа.

Для знаходження оптимальних значень часу
витримки при визначеному тиску дослідили
залежність цього параметру від густини та напру-
ження при межі текучості при стисканні фторопла-
сту-4. Визначено (рисунок 2, б), що із збільшенням
часу витримки при формуванні брикету фізико-
механічні властивості розроблених ПКМ інтенсив-
но зростають і досягають максимальних значень
при 180 сек. При подальшому його збільшенні спо-
стерігається стабілізація досліджуваних властиво-
стей. Виходячи з чого можна зробити висновок, що
оптимальним значенням часу витримки при фор-
муванні брикетів із фторопласта-4 є 180 сек.

Подальша переробка полімеру на основі фторо-
пласту-4 полягає у його спіканні. Одними із основ-
них параметрів даної операції є температура спі-

кання та час витримки при визначеній температу-
рі. Для знаходження оптимальних значень даних
параметрів були проведені дослідження їх впливу
на фізико-механічні характеристики матеріалів на
основі фторопласту (рисунок 3). В результаті їх
проведення (рисунок 3, а) встановлено, що залеж-
ність густини та напруження при межі текучості
при стисканні фторопласту-4 від температури спі-
кання має екстремальний характер. Причому най-
більші значення досліджених фізико-механічних
характеристик спостерігаються при температурах
від 375 до 385 °С. Цей інтервал температур і є опти-
мальним при спіканні полімерів на основі фторо-
пласту-4 в процесі переробки їх у вироби. 

Густина та напруження при межі текучості при
стисканні фторопласту-4 в залежності від часу вит-
римки (рисунок 3, б) інтенсивно зростають і дося-
гають максимуму при часу витримки 20 хв. на 1 мм
виробу. При подальшому збільшенні цього пара-

Рис. 2. Залежності значень (1) густини (ρ) та (2) напруження при межі текучості при стисканні (σу) фторопласту-4 від (а) тиску
формування (Р) та (б) часу витримки при формуванні (t)

a б

Рис. 3. Залежності значень (1) густини (ρ) та (2) напруження при межі текучості при стисканні (σу) фторопласту-4 від (а)
температури (Т) та (б) часу витримки (tс) при спіканні
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метру значення досліджених фізико-механічних
властивостей стабілізуються. Відповідно до цього
можна зробити висновок, що оптимальним часом
витримки при спіканні є 20 хв на 1 мм виробу.

Після проведення операції спікання готові виро-
би повільно охолоджуються у печі до кімнатної
температури. Для придання їм визначеного загаль-
ного вигляду відбувається механічна обробка
основних поверхонь (зніманні облою, при необхід-
ності токарна, фрезерна обробка чи свердління).

В результаті проведення досліджень по знаход-
женню оптимальних технологічних параметрів
переробки фторопласту-4 у вироби було встанов-
лено, що брикети із вихідного полімеру необхідно
отримувати при тиску 35-40 МПа, витримуючи їх у
формах впродовж 180 секунд. Спікання фторопла-
сту-4 необхідно проводити при температурах 
375-385 °С, проводячи витримку впродовж 20 хви-
лин на 1 мм виробу. 

Зважаючи на те, що фторопласт-4 у розробле-
них ПКМ є основним компонентом, отримання
ПКМ на його основі відбувалося відповідно

визначеним оптимальним параметрам переробки
для матричного полімеру.

Являє зацікавленість визначити вплив кон-
центрації силікагелю на теплофізичні та фізико-
механичні властивості отриманих ПКМ на основі
фторопласта. В таблиці 2 приведені результати
досліджень.

Виходячи з отриманих результатів можливо зро-
бити висновок, що використання силікагелю в яко-
сті наповнювача для фторопласта-4 дозволяє значно
покращити рівень фізико-механічних та теплофізич-
них властивостей отриманих ПКМ, порівняно із
вихідним полімером. Їх зростання спостерігається із
збільшенням концентрації наповнювача в полімері в
інтервалі від 0 до 50% ваг. Причому слід відмітити,
що напруження при межі текучості при стисканні
збільшується у 1,5-2 рази, а твердість у 1,2-1,5 разів.
Теплостійкість розроблених полімерних композитів
при максимальному вмісту наповнювача складає 
370 °С, що значно розширює температурний інтер-
вал використання виробів із розроблених ПКМ на
основі фторопласту.

Таблиця 2

Фізико-механічні та теплофізичні властивості ПКМ на основі фторопласта-4 та силікагелю

Параметр
Концентрація

силікагелю, % ваг.
Значення

Густина , кг/м3

0 2170
5 1970

10 1940
20 1925
30 1900
50 1865

Напруження при межі текучості при стисканні σу, МПа

0 12,0
5 12,9

10 13,4
20 16,0
30 19,0
50 26,0

Твердість НВ

0 42
5 44

10 46
20 52
30 57
50 66

Теплостійкість, °С

0 164
5 173

10 184
20 221
30 260
50 370
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Збільшення рівня теплофізичних та фізико-
механічних властивостей розроблених ПКМ відбу-
вається за рахунок фізичної та хімічної взаємодії
наповнювача (силікагелю) з молекулами полімеру
при переробці отриманих ПКМ у вироби. Фізична
взаємодія обумовлена тим що силікагель має добре
розвинену поверхню з великою кількістю пор, мік-
ропор та субмікропор, які сприяють фізичній
адсорбції поверхнею наповнювача матричного
полімеру. Хімічна взаємодія пов’язана із знаход-
женням великої кількості активних гідроксильних
груп на поверхні силікагелю, які створюють водне-
ві зв’язкі з молекулами полімеру при переробці
ПКМ у вироби.

Висновки

В результаті проведення роботи були отримані
ПКМ на основі фторопласта-4 та силікагелю.
Визначені основні параметри переробки таких
матеріалів у вироби. Так оптимальними значення-
ми тиску та часу витримки при формуванні брике-
тів із фторопласта-4 є 35-40 МПа та 180 секунд, 
а оптимальним інтервалом температур спікання 
та часу витримки при спіканні є 375-385 °С та 
20 хв. на 1 мм виробу. Визначено, що введення силі-
кагелю у склад фторопласту призводить до покра-
щення фізико-механічних та теплофізичних власти-
востей розроблених ПКМ. Причому слід відмітити,
що напруження при межі текучості при стисканні
зростає у 1,5-2 рази, твердість у 1,2-1,5 разів, а те -
плостійкість при максимальному вмісту наповнюва-
ча збільшується до 370 °С. 
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POLYMER COMPOSITES OF A SPECIAL PURPOSE
BASED ON POLYTETRAFLUORETHYLENE

Polymer composites (PC) of a special purpose based on fluoropolymer (polytetrafluorethylene)and
amorphous silicon dioxide (silicagel) were developed. Basic parameters of processing in a product devel-
oped PC were established. Physico-mechanical and thermophysical properties of these materials were stud-
ied. Influence of concentration of filler on observable properties of developed PC was established.
[dx.doi.org/10.29010/081.8]

Keywords: polymer of a special purpose; polytetrafluorethylene; silica gel; processing in a product; physico-mechanical
and thermophysical properties.
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