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Рассмотрено влияние режимов ультразвукового прессования на механические 

свойства полимерного композиционного материала на основе политетрафторэтилена и 
разработка технологии изготовления деталей узлов трения, методом ультразвукового 
прессования. В процессе ультразвукового прессования полимеров существенно облег-
чается возникновение и развитие пластической деформации частиц порошка, осущест-
вляется активация дислокаций, происходящая в результате поглощения акустической 
энергии в местах дефектов кристаллической решетки и других структурных несовер-
шенств. Вследствие этого за короткое время происходит локальный нагрев материала 
вокруг этих источников поглощения, увеличение молекулярной подвижности, что обу-
словливает более интенсивное развитие пластической деформации. Ультразвуковое 
воздействие может быть успешно использовано при твердофазной технологии получе-
ния (синтезе) полимерных композиционных материалов. Особенно это актуально для 
дисперснонаполненных модифицированных композиционных материалов на основе 
политетрафторэтилена (ПТФЭ). 

Совершенствование технологии получения модифицированного политетрафторэ-
тилена в направлении приложения ультразвука большой интенсивности непосредст-
венно при прессовании композита позволяет достичь существенного повышения его 
механических и триботехнических свойств. Целью данной работы является исследова-
ние влияния параметров ультразвукового прессования на механические свойства ком-
позиционного материала на основе политетрафторэтилена и разработка на этой основе 
технологии изготовления подшипников скольжения. Объектом исследования являлся 
композиционный материал на основе политетрафторэтилена с модифицирующей до-
бавкой 5 масс. % гексагонального нитрида бора.  

Показано, что введение ультразвуковых колебаний в прессуемый материал приво-
дит к повышению предела прочности и модуля упругости синтезируемого композита. 
Столь значительное повышение механических свойств, свидетельствует в первую оче-
редь об изменении структуры композиционного материала, которое и приводит к по-
вышению предела прочности и модуля упругости политетрафторэтилена модифициро-
ванного гексагональным нитридом бора. 
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Введение. В настоящее время детали узлов трения, изготовленные из различных металлов и 

сплавов, постепенно заменяются полимерами и полимерными композиционными материалами 
[1–6]. Это позволяет понизить себестоимость изделий, повысить их надежность и долговечность 
[7–12]. В тоже время область применения этих материалов очень ограничена, поскольку они об-
ладают недостаточно высоким пределом прочности и модулем упругости, что приводит к значи-
тельному деформированию поверхностных слоев при трении и интенсивному изнашиванию. 

Существующие способы повышения механических и триботехнических свойств, политет-
рафторэтилена, такие как, введение модификаторов в полимерную матрицу и изменение режимов 
технологических операций (измельчение и перемешивание компонентов, прессование, термооб-
работка) позволяют частично решить эту проблему[11–14].  

Для более эффективного решения этой задачи необходимо применение новых технологиче-
ских способов, которые бы позволили существенно повысить механические свойства полимеров, 
и тем самым расширить область их применения в производстве. Поэтому данная работа, посвя-
щенная совершенствованию технологии изготовления подшипников скольжения из композици-
онных материалов на основе политетрафторэтилена, является актуальной.  

Основной технологией, используемой при производстве изделий из полимерных компози-
ционных материалов, является прессование из порошков заготовок и их последующее спекание. 
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При прессовании фактически закладываются будущие свойства изделий – плотность, прочность, 
упругость, износостойкость и равномерное распределение этих характеристик по всему объему 
изделия [15–18].  

Для повышения качества прессования получили применение способы уплотнения порошков 
с наложением вибрации. Под действием вибрации силы трения и сцепления частиц уменьшают-
ся. При этом повышаются: текучесть порошков, равномерность укладки частиц полимера, раз-
рушаются арочные структуры. 

Перспективным способом вибрационного воздействия является наложение ультразвуковых 
колебаний на прессуемый материал, благодаря которым существенно облегчается возникновение 
и развитие пластической деформации частиц порошка.  

Влияние энергии ультразвуковых колебаний на механические и триботехнические свойства 
полимеров обусловлено изменением структуры обрабатываемого материала [19]. В процессе та-
кой обработки полимеров существенно облегчается возникновение и развитие пластической де-
формации частиц порошка, осуществляется активация дислокаций, происходящая в результате 
поглощения акустической энергии в местах дефектов кристаллической решетки и других струк-
турных несовершенств [20]. Вследствие этого за короткое время происходит локальный нагрев 
материала вокруг этих источников поглощения, увеличение молекулярной подвижности, что 
обусловливает более интенсивное развитие пластической деформации. 

Ультразвуковое воздействие (УЗВ) может быть успешно использовано при твердофазной 
технологии получения (синтезе) полимерных композиционных материалов (ПКМ). Особенно это 
актуально для дисперснонаполненных модифицированных композиционных материалов на ос-
нове политетрафторэтилена (ПТФЭ) [20]. 

Совершенствование технологии получения модифицированного политетрафторэтилена 
(МПТФЭ) в направлении приложения ультразвука большой интенсивности непосредственно при 
прессовании композита позволяет достичь существенного повышения его механических свойств [7, 8]. 

1. Постановка задачи. Использование энергии ультразвуковых колебаний при прессовании 
порошкообразных или гранулированных полимеров и полимерных композиции, приводит к уп-
лотнению прессуемого материала, сопровождающееся удалением газовой фазы. Указанный эф-
фект обусловлен тем, что при воздействии вибрационных импульсов отдельным частицам мате-
риала сообщаются индивидуальные скорости и ускорения, разрушаются арочные образования и 
происходит равномерная укладка частиц порошка. Поэтому целью данной работы является ис-
следование влияния параметров ультразвукового прессования на механические свойства компо-
зиционного материала на основе политетрафторэтилена и разработка на этой основе технологии 
изготовления подшипников скольжения. 

2. Теория. Объектом исследования являлся композиционный материал на основе политет-
рафторэтилена с модифицирующей добавкой 5 масс. % гексагонального нитрида бора. Методика 
исследования заключалась в определении основных технологических параметров ультразвуково-
го прессования (амплитуда колебаний волновода-пуансона, время и давление прессования),  
а также влияние этих параметров на механические свойства (предел прочности и модуль упруго-
сти) композиционного материала. Механические свойства образцов при растяжении определяли 
на разрывной машине Р 0,5 со скоростью деформации 20 мм/мин. 

Для изготовления изделий из полимерных композиционных материалов, методом ультразву-
кового прессования, была собрана специальная установка на базе гидравлического пресса МТ-50 
(рис. 1). Применен ультразвуковой генератор УЗГ 3, имеющий входную мощность 5 кВт и рабо-
тающий в частотном диапазоне от 17,5 до 23 КГц. В качестве источника ультразвуковых колебаний 
был взят магнитострикционный преобразователь ПМС 15-А-18, с резонансной частотой колебаний 
17,8 кГц. 

Перед прессованием проводится смешивание порошков полимерного композиционного ма-
териала в смесителе с частотой вращения ножей не менее 2800 мин–1, с последующим засыпанием 
его в закрытую пресс-форму 3, закрепленную на шаровой опоре 2. Ультразвук включали одно-
временно с касанием волновода-пуансона 4 поверхности порошка. При этом ультразвуковые ко-
лебания передавались пресс-форме и всей массе порошка. Под действием колебаний пуансона 
частицы порошка совершают также колебательные движения, при этом происходит перемещение 
и укладка частиц. Мелкие частицы распределяются и заклиниваются между крупными, что спо-
собствует уплотнению и укрупнению контактов между частицами.  
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In the article is examined the influence of the regimes of ultrasonic extrusion on the me-
chanical properties of polymeric composite material on the basis of polytetrafluoroethylene 
and the development of the technology of the production of the components of friction units, 
by the method of ultrasonic extrusion. In the process of the ultrasonic extrusion of polymers 
significantly is facilitated appearance and development of the plastic deformation of the parti-
cles of the powder, is accomplished the activation of dislocations, proceeding as a result the 
absorption of acoustic energy in the places of the defects of crystal lattice and other structural 
imperfections. Because of this in short time occur the local heating of material around these 
sources of absorption, an increase in the molecular mobility, which causes the more intensive 
development of plastic deformation. Ultrasonic action can be successfully used for the solid-
phase technology of obtaining (synthesis) polymeric composite materials. Especially this is 
urgent for the dispernonapolnennykh modified composite materials on the basis of polytetra-
fluoroethylene (PTFE). The perfection of the technology of obtaining the modified polite-
trafluoroethylene in the direction of the application of the ultrasound of large intensity di-
rectly during the extrusion of composite makes it possible to reach a considerable increase in 
its mechanical and tribotechnical properties. The purpose of this work is a study of the influence 
of the parameters of ultrasonic extrusion on the mechanical properties of composite material 
on the basis of polytetrafluoroethylene and development on this the basis of the technology of 
the production of slide bearings. Composite material on the basis of polytetrafluoroethylene 
with modifying addition 5 mass. % of hexagonal nitride of boron was the subject of a study.  
It is shown that the introduction of ultrasonic fluctuations into the pressed material leads to an 
increase in the limit of strength and modulus of elasticity of the synthesized composite. So 
substantial increase in the mechanical properties, testifies first of all about the change in the 
structure of composite material, which leads to an increase in the limit of strength and 
modulus of elasticity of polytetrafluoroethylene of modified by hexagonal nitride boron. 

Keywords: ultrasonic pressing, polytetrafluoroethylene composite. 
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