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В настоящее время существует необходимость разработки такихкомпозиционных материалов, которые способны эксплуатироваться вагрессивных условиях Крайнего Севера. Наибольшее применение имеютматериалы на основе полимеров, благодаря своим уникальнымсвойствам.



Цели и задачи
Цель работы - исследовать влияние ступенчатого прессования наструктуру и свойства композитных материалов на основеполитетрафторэтилена и дисульфида молибдена с ультразвуковойактивацией.
Задачи:1. Обзор литературы на тему: научные статьи, методические пособия;2. Постановка гипотезы, цели работы, задач;3. Проведение испытаний: физико-механические итермодинамические;4. Анализ надмолекулярной структуры, подведение итогов.
Гипотеза - ступенчатое (увеличение количествастадий) прессование и активация наполнителя приполучении образцов композитных материаловприводит к улучшению прочностных итриботехнических характеристик материала.
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Объекты исследования
Политетрафторэтиле́н, или фторопла́ст-4(−C2F4−)n, также известный под торговоймаркой тефлон — полимер тетрафторэтилена(ПТФЭ), пластмасса, широко применяемая втехнике и в быту. Представляет собой белыйкомкующийся порошок.Некоторые характеристики:• стойкость к воздействию химическихвеществ (исключительная химическаяинертность);• низкий коэффициент трения;• биологическая инертность;• способность сохранять свои свойства вбольшом температурном диапазоне (-269 °Сдо +260 °С, кратковременно 300 °С).
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Дисульфид молибдена (MoS2) – это черный или серо-голубой кристаллическийпорошок, внешне похожий на графит.• Очень низкий коэффициент трения (от 0,03 до 0,06).• Высокая адгезия к металлам.• Высокая износостойкость.• Широкий диапазон рабочих температур от -185 °C до +450°C.• Устойчивость к коррозии, щелочным растворам, соляной, плавиковой исерной кислоте.• Негорючесть.
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СУШКА (180°С,t=4часа)

ПТФЭ MoS2

Обработка(у/з, 5 минут)
СМЕШЕНИЕ(лопастнойсмеситель)

СУШКА (180°С,t=4часа)

ПРЕССОВАНИЕ

50МПа,t=2мин.
15,50 МПа,t=2мин. 10,30,50 МПа,t=2мин.
СПЕКАНИЕ(375° ± 5°С, со скоростьюнагревания 2град./мин

Схема получения ПКМ



Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись:1. ПТФЭ марки ПН («ГалоПолимер», Россия) со средним размером частиц 90 мкм;2. Дисульфид молибдена (MoS2) с размером частиц ~1 мкм.
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Характеристики Метод Аппарат, ГОСТ
Физико-механические Испытание нарастяжение Autograf (Shimadzu,Япония), ГОСТ 11262-80
Термодинамические Дифференциальносканирующаякалориметрия

DSC 204 F1 Phoenix(NETZSCH, Германия
Надмолекулярнаяструктура Растровая электроннаямикроскопия JSM-7800F LV («JEOL»,Япония)

Промышленно-выпускаемые композиты на основе ПТФЭ и разработанные ПКМ.
Материал Документация Добавки к Ф1 𝜎p,МПа ɛp, % Е, МПа I,мг/ч f
Ф4К20 ТУ 6-05-1413-76 20% кокса 12-15 60-120 1200 0,25-0,56 0,27
Ф4К15М5 ТУ 6-05-1413-76 15% кокса и 5%дисульфидамолибдена

13-16 80-150 110 0,18-0,22 0,23

Ф4С15 ТУ 6-05-1413-76 15% стекловолокна 18-20 180-220 900 0,56-0,83 0,25
Ф4С15М5 ТУ 6-05-1413-76 15% стекловолокнаи 5% дисульфидамолибдена

18-20 150-200 - 0,69 0,2

Ф4К15УВ5 ТУ 6-05-041-781-84 15% кокса и 5%углеволокна 17-20 82-150 1760 - 0,26

Продукт №1 - 5% дисульфидамолибдена,у/з 21-23 407-485 - 35,12 0,21

Продукт №2 - 5% дисульфидамолибдена 22-25 456-574 - 20,31 0,24



№серии №образца Образец Удельное давление, МПа
1 2 3

I
1

ПТФЭ +5% MoS2
50

2 15 50
3 10 30 50

II
4

ПТФЭ +5% MoS2 у/з
50

5 15 50
6 10 30 50

Технология получения образцов ПКМ
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Время выдержки при 50 МПа – 2 минВремя у/з обработки – 5 минВремя м/а – 2 мин при частоте 25 Гц



Физико-механическиехарактеристики

Примечание: σрм - прочность при растяжении, εрр – относительноеудлинение при разрыве, ρ – плотность.
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Триботехническиехарактеристики

10

Примечание: I – скорость массового изнашивания, f – коэффициент трения.
Условия трения: нагрузка-160Н; скорость вращения-0,2м/с

I, мг/ч
0
5
10
15
20
25
30
35
40

ПТФЭ + 5% MoS2 ПТФЭ + 5% MoS2 у/з f
0.195
0.2

0.205
0.21
0.215
0.22
0.225
0.23
0.235
0.24
0.245

ПТФЭ + 5% MoS2 ПТФЭ + 5% MoS2 у/з



Термодинамические
характеристики
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№ Образец Тпл, °С ΔНпл, Дж/г α, %
0 Исходный ПТФЭ 332,8 34,33 41,87
1

ПТФЭ + 5% MoS2
333,9 35,51 43,31

2 333,1 35,43 43,21
3 334,4 38,43 46,88
4

ПТФЭ + 5% MoS2 у/з
335,0 34,86 42,51

5 334,1 39,41 48,06
6 334,2 34,08 41,56Примечание: Тпл – температура плавления, ΔНпл – энтальпияплавления, α – степень кристалличности.



Снимки РЭМ
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А) Исходный ПТФЭ, х500;Б) ПТФЭ + 5% MoS2, х500;В) ПТФЭ + 5% MoS2 у/з,х500;

А) Б)

В)



Заключение
1. Был проведен литературный анализ на данную тему.2. Гипотеза доказана, все цели достигнуты.3. ПКМ, полученные ступенчатым прессованием, превосходят впрочности при растяжении на 9,5%, но обладают на 16-21%ниже относительным удлинением при разрыве. Физико-механические характеристики с активацией наполнителяизменились несущественно. Образцы с у/з активациейдисульфида обладают меньшей износостойкостью икоэффициентом трения по сравнению с образцами безактивации, что можно объяснить дефектами в структурематериала.4. Степень кристалличности, измеренный методом ДСК,повышается у образцов, полученных ступенчатымпрессованием.
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КОМАНДА

• Собирание информации• Изготовление образцов• у/з активация наполнителя
• Обзор литературы• Изготовление образцов• М/а наполнителя
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