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Ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîáàâêà êàðáîíîâûõ íàíîòðóáîê (ÊÍÒ) ê ïîëèòåòðàôòîðýòåíó (ÏÒÔÝ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ìîðôîëîãèè: ïîðèñòîñòü, íàëè÷èå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôèáðèëëÿðíûõ ëàìåëåé, ðûõëîñòü
óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëåé ñ ìàòðèöåé íåâûñîêà, ïåðåõîäíûé ñëîé
ñëàáî âûðàæåí. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì
ÊÍÒ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 70 %. Èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé
ÏÒÔÝ/ÊÍÒ óìåíüøàåòñÿ îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè ÊÍÒ 1,0; 2,5 è 5,0 %
ïðèáëèçèòåëüíî â 6, 17 è 65 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòåí, ÐÝÌ, êîìïîçèò, êàðáîíîâàÿ íàíîòðóáêà, ìîðôîëîãèÿ.

Ââåäåíèå.
Ïîñëå îòêðûòèÿ êàðáîíîâûõ íàíîñòðóêòóð (ÊÍÒ)

â 1991 ãîäó [1] ñòàëà àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ïîëó÷å-
íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîëèìåð ñ äîáàâëåíèåì íåêîòî-
ðîãî êîëè÷åñòâà ÊÍÒ. ×èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ ïîëó÷åíèþ è èññëåäîâàíèþ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ òå èëè èíûå êîëè÷åñòâà íà-
íîòðóáîê, äîâîëüíî âåëèêî (ñì., íàïðèìåð, [2]). Èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê ïîëèìåðû, òàê è íàíîòðóáêè ðàç-
ëè÷íîãî òèïà, à òàêæå òå è äðóãèå îòëè÷àþùèåñÿ ñâî-
èìè èñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñòåïåíüþ î÷èñò-
êè è êîíöåíòðàöèåé íàíîòðóáîê, ââîäèìûõ â ïîëèìåð,
õàðàêòåðîì èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíÿåìîãî ñ ïîëó÷åí-
íûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì.

Èññëåäîâàíèå äîáàâîê ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé
Êàðáîíà â ÏÒÔÝ ïðîâîäèòñÿ äàâíî [3]. Ïîëèìåðíàÿ
ìàòðèöà ÏÒÔÝ, èìåþùàÿ áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî- è òåïëîôèçè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðñïåêòèâíà äëÿ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÍÒ
â å¸ îáúåìå. Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ÏÒÔÝ ñ
íàíîòðóáêàìè ââåäåííûìè èç ñóñïåíçèè íà âîäíîì
ðàñòâîðå öåëëþëîçû, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè íàíîòðóáîê [4, 5]. Ãîìîãåííîñòü ìàò-
ðèöû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ôòîðîïëàñòà Ô-4 ñ ñî-
äåðæàíèåì ÊÍÒ 5, 10 è 20 % âåñ. èçó÷àëè ìåòîäîì
ßÌÐ 19F-ñïåêòðîñêîïèè [6–8]. Ìåòîäîì ïîçèòðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ÊÍÒ âî ôòî-
ðîïëàñò ïðèâîäèò ê çàëå÷èâàíèþ íàíîïîð, íî ïðè
ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñâîáîäíîãî îáúåìà íà ãðà-
íèöå ñ ÊÍÒ. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
1,5–2,0 ÃÃö ñî ñòðóêòóðàìè ÊÍÒ, äîçèðîâàííûìè â
ìàòðèöó ôòîðîïëàñòà-4. Óëó÷øåíèå òåïëîâîé ñòà-
áèëüíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäà-
ëè â êîìïîçèòàõ ÏÒÔÝ ñ íàïîëíåíèåì ìíîãîñòåííû-
ìè ÊÍÒ [9].

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ
ôòîðîïëàñò 4 (Ô-4) – ÊÍÒ èçó÷åíû â ðàáîòå [10], èñ-
ñëåäîâàíû èõ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè è ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ÊÍÒ. Ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÊÍÒ îïèñàíû â [11]. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå íàíîðàçìåðíûõ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû (ÊÍÒ è àýðîñèë) âûçûâàþò ïîäîáíîå èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû íàíîêîìïîçèòà íà îñíîâå Ô-4. Â îáëà-
ñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (äî 2 % ìàññ.) íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ìàêñèìóì ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, à çàòåì,
î÷åâèäíî, ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, ìî-
íîòîííîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÊÍÒ. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ðîñòà ïîêðûòèé ÏÒÔÝ èç àêòèâíîé ãàçî-
âîé ôàçû íà ïîäëîæêàõ, îáðàáîòàííûõ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [12].
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Ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ àíòèôðèêöèîííûõ
è óïëîòíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óñèëåííûìè òðèáî-
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
çàäà÷åé, çàòðàãèâàþùåé âåäóùèå îòðàñëè ìèðîâîé
ýêîíîìèêè. Íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå âûñîêîìîëå-
êóëÿðíîãî ÏÒÔÝ è ÊÍÒ çàíèìàþò ëèäèðóþùèå ïî-
çèöèè â ýòîé îáëàñòè. Èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèîí-
íî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ çàâèñÿò îò èõ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Áûëî áû åñòåñòâåííûì
îæèäàòü êîððåëÿöèè ìåæäó ìîðôîëîãèåé è òðèáîòåõ-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû:
– èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÒÔÝ ñ ñîäåðæàíèåì 1,0; 2,5 è
5,0 % ÊÍÒ;

– èññëåäîâàíèå òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáðàçöà, ñêîðîñòè è èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíåéíîãî èçíîñà) òåõ æå ìàòåðèàëîâ.
Ìåòîäèêà.

Ïðèãîòîâëåíèå êîìïîçèöèîííîé ñìåñè îñóùåñòâ-
ëÿëè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

– äèñïåðãèðîâàíèå ïîðîøêà ÊÍÒ íà ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ òîíêîãî è ñâåðõòîí-
êîãî èçìåëü÷åíèÿ ïîðîøêîâ;

– äèñïåðãèðîâàíèå ïîðîøêà ÏÒÔÝ íà âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ìåëüíèöå óäàðíî-ðåæóùåãî äåéñòâèÿ;

– âçâåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ íà ýëåêòðîííûõ âå-
ñàõ;

– ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ è ãîìîãåíèçàöèÿ ñìå-
ñè íà âûñîêîñêîðîñòíîé ìåëüíèöå óäàðíî-ðåæóùåãî
äåéñòâèÿ.

Ïðåññîâàíèå çàãîòîâîê íàíîêîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ/ÊÍÒ
â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ áëîêîâ îñóùåñòâëÿëè íà ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ïðåññå KNUTH (Ãåðìàíèÿ) ìîäåëè
hp15 â ñòàëüíîé ïðåññ-ôîðìå, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðîé îòøëèôîâàíà è õðîìèðîâàíà. Íàâåñêó
êîìïîçèöèîííîé ñìåñè äëÿ çàãîòîâîê çàñûïàëè â
ïðåññ-ôîðìó, è ïðåññîâàëè ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè
30 ÌÏà.

Ìîðôîëîãèþ îáðàçöîâ ÏÒÔÝ/ÊÍÒ èññëåäîâàëè
ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ).
Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ ïðåïàðèðîâàëè â æèäêîì àçî-
òå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñêîëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-
æåíèé ïîâåðõíîñòè ñêîëà èñïîëüçîâàëè ñêàíèðóþ-
ùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ
àâòîýìèññèîííûì êàòîäîì JSM-7500 F ôèðìû JEOL
(ßïîíèÿ). Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè â ðåæèìå íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó
ýòîò ðåæèì îáåñïå÷èâàë íàèáîëåå âûñîêîå ðàçðåøå-
íèå (ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà 1 è 5 êýÂ ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâëÿëî 1,5 è 1,0 íì ñîîòâåòñòâåííî). Ñ
öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòîâ çàðÿäêè, à òàêæå ðàçðó-
øåíèÿ îáúåêòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû: èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íèçêîì òîêå ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà (3·10–11 À), ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü íàëè÷èåì àâòî-
ýìèññèîííîãî êàòîäà ñ õîëîäíîé ïîëåâîé ýìèñ-
ñèåé; ïðèìåíÿëè ñïåöèàëüíûé ðåæèì Gentle Beam,
ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû çîíäà çàìåäëÿëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, â ðåçóëüòàòå, ýíåð-
ãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàëàñü äî óëüòðà
íèçêèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ çàðÿäî-
âûõ ýôôåêòîâ è èñêëþ÷åíèþ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, à
äèàìåòð ýëåêòðîííîãî çîíäà îñòàâàëñÿ íåáîëüøèì,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñîõðàíåíèþ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ; íà ïîâåðõíîñòü ñêîëà íàíîñèëè ìåòàëëè÷åñêóþ
ïëåíêó ïëàòèíû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ.

Ïðè íàïûëåíèè ïëàòèíû çàäàâàëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ýëåêòðè÷åñêèé òîê 30 ìêÀ, âðåìÿ íàïûëå-
íèÿ 20 ñ, ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî îáðàçöà 40 ñì,
äàâëåíèå 5 Ïà. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àëè ïëåí-
êó ïëàòèíû òîëùèíîé îêîëî 5 íì. Ñ öåëüþ èñêëþ÷å-
íèÿ àðòåôàêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàíåñåíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòü ñêîëà ñëîÿ ïëàòèíû, ïðîâîäèëè ïðåäâàðèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàíåñåíèþ ïëàòèíû â òåõ æå
óñëîâèÿõ íà ìîíîêðèñòàëëû êðåìíèÿ. Ðàçìåð ÷àñòèö
ïëàòèíû íà ãðàíÿõ ìîíîêðèñòàëëà â çàäàííîì ðåæè-
ìå íàïûëåíèÿ ñîñòàâèë 4–5 íì.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè ñêàíèðîâà-
íèè, îöåíåííîå ïî ôîðìóëå Êàñòåíà [13], íå ïðåâûøà-
ëî 10 °C. Èññëåäîâàëè îáëàñòè ðàçìåðîì îò 5,0×4,5 ìì
äî 50×45 ìêì ïðè êðàòíîñòÿõ óâåëè÷åíèÿ äî 500000.

Èññëåäîâàíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîì òðèáîìåòðå UMT-3
(Universal Material Tester êîìïàíèè CETR, California,
USA). Èçìåðÿëè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ è ëèíåéíûé ðàçìåð îáðàçöà ïðè íàãðóçêå
5 ÌÏà è ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ îáðàçöà îò-
íîñèòåëüíî äèñêà 1 ì/ñåê. Äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ îá-
ðàçåö âçâåøèâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî èçíî-
ñà. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â ðåæèìå ïàëåö–äèñê ïðîâî-
äèëè ïðè ñóõîì (áåç ñìàçêè) òðåíèè ïî ìåòàëëó. Â
êà÷åñòâå êîíòðòåëà èñïîëüçîâàëè äèñê (440-C Stainless
Steel) ñ òâåðäîñòüþ RWc = 58 è Ra = 0,1–0,2. Îáðàçöû
âûòà÷èâàëè â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 6 è âûñî-
òîé 15 ìì èç áëî÷íûõ èñõîäíûõ ïðîìûøëåííûõ êîì-
ïîçèöèé.

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ/ÊÍÒ ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëü-
íîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå «Èíñòðîí 3365». Ðåãèñ-
òðàöèþ âåëè÷èí íàãðóçêè è äåôîðìàöèè è ðàñ÷åò èç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëè â íåïðåðûâíîì
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ âûâîäîì íà äèñïëåé. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ ïðè öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè èçãîòàâëèâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-
öû äèàìåòðîì 10 è âûñîòîé 15 ìì. Òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé: ìàêñèìàëü-
íàÿ è ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêè â öèêëå ñîñòàâëÿëè
ñîîòâåòñòâåííî 25,0 è 0,1 ÌÏà ïðè ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ/ðàçãðóçêè 5 ÌÏà/ìèí; îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè íà ñæàòèå ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ÃÎÑÒ 9550-81; ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ
ïåðåä èñïûòàíèåì èçìåðÿëè ìèêðîìåòðîì ÌÊ Ñ 25
ñ äèñêðåòíîñòüþ ïîêàçàíèé 1 ìêì è ïðåäåëîì äî-
ïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè 4 ìêì; íàãðóæåíèå îáðàç-
öîâ îñóùåñòâëÿëè äî 1 %-íîé îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè.
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.

Áûëà èçó÷åíà íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà èñõîä-
íîãî íåíàïîëíåííîãî ÏÒÔÝ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû òèïè÷íûå ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêî-
ëîâ èñõîäíîãî ÏÒÔÝ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1à, ïðè íå-
áîëüøîì óâåëè÷åíèè ïîâåðõíîñòü ñêîëà ÿâëÿåòñÿ
ðûõëîé, èìåþòñÿ ïîðû ìèêðîííîãî ìàñøòàáà. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå (ðèñ. 1á, â) âûÿâëÿåò óïîðÿäî-
÷åííûå ñòðóêòóðû â âèäå ëåíòîîáðàçíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ïîëîñîê) øèðèíîé 100–300 íì.
Óâåëè÷åíèå (×100000, ðèñ. 1â) ïîêàçûâàåò òîíêóþ

ñòðóêòóðó ïîëîñîê: îíè ñîñòîÿò èç óïîðÿäî÷åííî
óëîæåííûõ íàíîôèáðèëë, êðîìå òîãî, èìåþò ìåñòî
îäèíî÷íûå íàíîôèáðèëëû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèÿ ÊÍÒ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñèíòåçå
ÏÒÔÝ/ÊÍÒ. Ïðè íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ âèäíî, ÷òî
èìåþòñÿ êàê îòäåëüíûå íàíîòðóáêè, òàê è àãëîìåðà-
òû íàíîòðóáîê â âèäå êëóáêîâ. Íàíîòðóáêè ïîëûå, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïðîçðà÷íîñòü íà ÐÝÌ-èçîá-
ðàæåíèÿõ. Ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ
â äèàïàçîíå 7–20 íì (ðèñ. 2â).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðà
êîìïîçèòà ÏÒÔÝ/ÊÍÒ (1 %). Ïðè ìàëûõ óâåëè÷å-
íèÿõ âèäíî, ÷òî íàíîòðóáêè õàîòè÷íî ðàçáðîñàíû
ïî ïîâåðõíîñòè ñêîëà íàíîêîìïîçèòà, ïðè÷åì ñîõðà-
íèëèñü êàê îòäåëüíûå íàíîòðóáêè, òàê è àãëîìåðà-
òû â âèäå êëóáêîâ (ðèñ. 3à, á). Êàê è â ñëó÷àå íåíà-
ïîëíåííîãî ÏÒÔÝ ïîâåðõíîñòü ñêîëà ïîëèìåðíîé

à á â
Ðèñ. 1. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ñêîëà èñõîäíîãî íåíàïîëíåííîãî îáðàçöà ÏÒÔÝ

à á â
Ðèñ. 2. ÐÝÌ èçîáðàæåíèå êàðáîíîâûõ íàíîòðóáîê

Ðèñ. 3. ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ñêîëà êîìïîçèòà ÏÒÔÝ+1%ÊÍÒ

à á â ã
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ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ðûõëîé, ïîðèñòîé. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå âûÿâëÿåò èäåíòè÷íîñòü ìèêðî- è íàíî-
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû (ðèñ. 3â)  è
íåíàïîëíåííîãî ÏÒÔÝ (ðèñ. 1).

Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò ïåðåõîäíûé ñëîé ìåæ-
äó íàïîëíèòåëåì è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, ýòî õî-
ðîøî ïîêàçàíî ïðè óâåëè÷åíèè ×100 000 (ðèñ. 3ã).
Èç ðèñóíêà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî àäãåçèÿ ìåæäó íàíî-
òðóáêàìè è ïîëèìåðîì ïëîõàÿ, ïðè ýòîì îäíè íàíî-
òðóáêè ñìî÷åíû ïîëèìåðîì, äðóãèå – íåò. Óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ÊÍÒ äî 2,5 % (ðèñ. 4) íå ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû èñõîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ îòíîñèòåëüíî íåíà-
ïîëíåííîãî ÏÒÔÝ (ðèñ. 1) è ÏÒÔÝ+1%ÊÍÒ (ðèñ. 3).

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÊÍÒ äî 5 % (ðèñ. 5) íå

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû èñõîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ îòíî-
ñèòåëüíî ÏÒÔÝ+2,5%ÊÍÒ çà èñêëþ÷åíèåì ïîÿâëå-
íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ àãëîìåðàòîâ èç íå ñìî÷åííûõ
ñïðåññîâàííûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 5à). Ìîæíî ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè ÊÍÒ íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íà-
ïîëíèòåëÿ 5 % è áîëåå, íà ïîâåðõíîñòÿõ ñêîëîâ îá-
ðàçóþòñÿ ìàêðîàãëîìåðàòû èç ñìî÷åííûõ ïîëèìåðîì
íàíîòðóáîê, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ñôåðî-
ëèòîâ (ðèñ. 1à, á).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ ÏÒÔÝ/
ÊÍÒ ñ ñîäåðæàíèåì ÊÍÒ 1,0; 2,5 è 5,0 % ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

à á
Ðèñ. 4. ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ñêîëà êîìïîçèòà ÏÒÔÝ+2,5%ÊÍÒ

à á â
Ðèñ. 5. ÐÝÌ èçîáðàæåíèå ñêîëà êîìïîçèòà ÏÒÔÝ+5%ÊÍÒ

Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå Ðåæèì «ïàëåö-äèñê» 

ÊÍÒ, % 
Ìîäóëü 

óïðóãîñòè (Е), 
ÌÏà 

Ñóììàðíàÿ 
äåôîðìàöèÿ (εΣ), 

% 

Îáðàòèìàÿ ÷àñòü 
äåôîðìàöèè 

(εîáð), % 

Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ îáðàçöà (k) 

Èíòåíñèâíîñòü 
ëèíåéíîãî èçíîñà 

îáðàçöà (IЛ), ìêì/êì 
0 450 25–30  0,2700 4608 

1,0 465 21,07 3,90 0,1397 792,8 
2,5 461 20,15 3,98 0,0811 264,5 
5,0 496 19,44 4,25 0,1125 70,8 

Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÒÔÝ è ÊÍÒ
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ìîäóëü óïðóãîñòè
ïðè ñæàòèè (Å) äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé ÏÒÔÝ/ÊÍÒ ðà-
ñòåò. Ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè Å îò ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ íå íàáëþäàåòñÿ (ìîäóëü óïðóãîñòè
äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ îòëè-
÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 10 %). Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè ñîñòàâëÿåò 2–10 % îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà.

Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ εΣ,% õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííûì óáûâàíèåì äëÿ âñåõ êîì-
ïîçèöèé îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ. Ñóùå-
ñòâåííîé çàâèñèìîñòè εΣ îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
ÊÍÒ íå íàáëþäàåòñÿ (εΣ äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 2–3 %).

Îáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè äëÿ êîìïîçèöèé ñ
1,0 è 2,5 %-íûì ñîäåðæàíèåì ÊÍÒ îñòàåòñÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâîé. Äëÿ êîìïîçèöèè ñ 5,0 % ÊÍÒ îáðàòè-
ìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 6,8 %.

Èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÊÍÒ. Ïðè-
÷¸ì äèíàìèêà èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äëÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ÊÍÒ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ÊÍÒ
îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 70 %.

Èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ âñåõ êîìïî-
çèöèé ÏÒÔÝ/ÊÍÒ óìåíüøàåòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì 1,0;
2,5 è 5,0 % ÊÍÒ ïðèáëèçèòåëüíî â 6, 17 è 65 ðàç îò
èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Âûâîäû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû óñòàíîâëåíî,
÷òî äîáàâêà ÊÍÒ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè
íàíîêîìïîçèòîâ. Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ ìîðôîëîãèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðèñòîñòüþ, íàëè÷èåì ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ôèáðèëëÿðíûõ ëàìåëåé, à òàêæå õîðî-
øî ðàçëè÷èìîé ìåòîäîì ÐÝÌ ðûõëîñòüþ óïàêîâêè
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, àäãåçèÿ íàïîëíèòåëåé ñ ìàòðè-
öåé íåâûñîêà, ïåðåõîäíûé ñëîé ñëàáî âûðàæåí. Ïîñ-
ëå äîáàâêè ÊÍÒ èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà äëÿ
íàíîêîìïîçèòîâ óìåíüøàåòñÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ 02.523.12.3024 è Ïðîåêòîì
14.740.11.0163.
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Ìåòîäàìè âèñîêîðîçä³ëüíî¿ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌ) âñòàíîâëåíî, ùî äîáàâêà
êàðáîíîâèõ íàíîòðóáîê (ÊÍÒ) äî ÏÒÔÅ ïðèâîäèòü äî çì³íè ìîðôîëîã³¿: ïîðèñòîñò³, íàÿâíîñò³
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ô³áðèëÿðíèõ ëàìåëåé, ðèõë³ñòü óïàêîâêè åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, àäãåç³ÿ
íàïîâíþâà÷³â ç ìàòðèöåþ íåâèñîêà, ïåðåõ³äíèé øàð ñëàáêî âèðàæåíèé. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ äëÿ
çðàçê³â ç ð³çíèì â³äñîòêîâèì âì³ñòîì ÊÍÒ â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüø í³æ íà 70 %. ²íòåíñèâí³ñòü
ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ äëÿ âñ³õ êîìïîçèò³â ÏÒÔÅ/ÊÍÒ çìåíøóºòüñÿ ³ç âì³ñòîì 1,0; 2,5 ³ 5,0 %
ÊÍÒ ïðèáëèçíî â 6, 17 ³ 65 ðàç³â â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî.
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Morphology and tribological properties of the polymeric nanocomposites on basis
of high molecular polytetrafluoroethylene and carbon nanotube
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By the methods of high-resolution raster electronic microscopy (SEM), it is set that addition of carbon
nanotubes (CNTs) to PTFE causes a change morphology: porosity, presence of polycrystalline fibrillar
lamellas, friability of packing of elements of structure, adhesion of filler, with a matrix is low, a transitional
layer is poorly expressed. Coefficient of friction for samples with a different percentage CNTs differs
more than on 70%. Intensity of the linear wear down diminishes for all of composites of PTFE/CNT
with content 1,0;, 2,5 and 5,0 % CNT in ~ 6, 17 and 65 times from an initial value accordingly.
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