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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
С НАЛОЖЕННОЙ НИЗКОЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ, ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

И СТРУКТУРУ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 
ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 

Д. А. Негров, В. Ю. Путинцев, А. И. Глотов, Д. А. Вебер

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Одной из задач полимерного материаловедения является изучение возможностей повышения 
комплекса упруго-прочностных характеристик и трибологических свойств полимерных компози-
ционных материалов путем усовершенствования технологии изготовления. В данной работе рас-
смотрено воздействие ультразвуковых колебаний частотой 17 кГц с одновременно наложенной 
низкочастотной модуляцией частотой 100 Гц в процессе синтеза, на свойства и структуру много-
компонентного полимерного композиционного материала торговой марки КВН-3.
В результате проведенных исследований установлено, что влияние технологического режима 
прессования, заключающегося в совмещенном воздействии колебаний частотой 17 кГц и 100 Гц 
в процессе синтеза КВН-3, позволяет повысить комплекс упруго-механических характеристик: 
предел прочности при растяжении на 3 %, относительное удлинение на 6 %, модуль упругости 
на 10 %, твердость на 2 % по сравнению с промышленным способом изготовления, а также сни-
зить интенсивность массового изнашивания на 68 % и коэффициент трения на 3 %. 
Была рассмотрена структура полимерных композиционных материалов после разных техноло-
гических режимов прессования. Фибриллярная структура полимерной матрицы после техно-
логического режима с воздействием ультразвуковых колебаний и низкочастотной модуляции 
становится более мелкой и равномерно распределенной. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, ультразвуковое воздействие, низкочастотная модуля-
ция, полимерные композиционные материалы, износостойкость.

Введение

Долговечность работы металлополимерных уз-
лов трения во многом определяется износостойко-
стью применяемого композита. Для изготовления 
элементов пар трения, используемых в криогенной 
технике (поршневые кольца безмасляных компрес-
соров), применяются полимерные композиционные 
материалы (ПКМ) на основе политетрафторэтиле-
на торговой марки КВН-3, обладающего стабильно 
низким коэффициентом трения при эксплуатации 
со скоростью скольжения до 6 м/c и свойством са-
мосмазывания в период эксплуатации [1]. Однако 
входящие в состав композита металлические на-
полнители из-за низкой адгезионной способности 
склонны к вырыванию из полимерной матрицы  
в процессе эксплуатации, что приводит к измене-
нию геометрии контактной поверхности пары тре-
ния и увеличению её износа [2–3]. Проводимые 
исследования в области поиска новых технологий 
изготовления полимерных материалов для повы-
шения износостойкости являются актуальными  
с точки зрения повышения надежности эксплуата-
ции оборудования [4–8].

Одним из методов повышения износостойкости 
композитов является воздействие энергии ультра-
звуковых колебаний в процессе холодного прессо-
вания изделия, в результате чего наблюдается ряд 
физических и химических явлений, приводящих  

к изменению адгезионных свойств, способствую-
щих повышению износостойкости готовых изделий 
[9–10]. Целью данной работы является исследова-
ние влияния ультразвукового воздействия с одно-
временно наложенной низкочастотной модуляцией  
на комплекс упруго-прочностных и трибологиче-
ских свойств, а также структуру материала КВН-3.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является промышленно 
выпускаемый многокомпонентный композицион-
ный материал марки КВН-3, в состав которого вхо-
дит: фторопласт-4 — 77 масс. %, порошок бронзы — 
8 масс. %, порошок свинца — 7 масс. %, дисульфид 
молибдена — 3 масс. %, кокс — 5 масс. %. 

Предварительно, перед прессованием образцов 
ПКМ, проводилось удаление влаги из смеси компо-
зиционного материала в лабораторном вакуумном 
сушильном шкафу в течение четырех часов и по-
следующее перемешивание с измельчением высу-
шенной смеси в бисерной лабораторной мельнице, 
после чего проводилось просеивание смеси через 
мелкоразмерное сито и равномерное заполнение 
всего объема пресс-формы. 

В данной работе методика исследования заклю-
чалась в сравнении влияния технологий изготовле-
ния материала КВН-3 на упруго-прочностные ха-
рактеристики и трибологические свойства.
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Первая технология изготовления полностью по-
вторяла промышленную технологию изготовления 
композиционного материала КВН-3 — холодное 
прессование композиционной смеси без наложения 
ультразвуковых колебаний (без УЗ). Вторая техно-
логия — прессование с наложением ультразвуко-
вых колебаний частотой 17 кГц. Третья техноло- 
гия — прессование с наложением ультразвуковых 
колебаний частотой 17 кГц и низкочастотной моду-
ляцией 100 Гц (УЗ+100). Для всех исследуемых ре-
жимов изготовления давление прессования 80 МПа, 
время прессования 60 секунд. Прессование образ-
цов проводилось при комнатной температуре, в по-
мещении с относительной влажностью 40–50 %.

Образцы материала изготавливали на установке, 
состоящей из гидравлического пресса, ультразву-
кового генератора, магнитострикционного преоб-
разователя, матрицы и ультразвукового пуансона. 
Образцы для исследования механических свойств 
были изготовлены в виде лопатки «Тип 1» в соот-
ветствии с ГОСТ 11262-2017 (рис. 1). Для определе-
ния трибологических свойств образцы были изго-
товлены в виде цилиндров диаметром 10,0 ± 0,1 мм, 
длиной 15 ± 0,1 мм. 

Заключительным этапом изготовления образцов 
являлось ступенчатое спекание образцов в лабора-

торной печи. Технологический режим спекания за-
ключался в плавном нагреве до 360 ºС со скоростью 
2 С/мин, последующей выдержке при температуре 
360 ± 1 °С, исходя из расчета 9 мин на 1 мм тол-
щины образца, регулируемом охлаждении со ско-
ростью 0,5 С/мин до 327 °С и дальнейшим охлаж-
дением вместе с печью до комнатной температуры 
(рис. 2).

Для определения предела прочности и относи-
тельного удлинения проводилось согласно ГОСТ 
11262-80, а также модуля упругости в соответствии 
с методикой ГОСТ 25.601-80. Определение твердо-
сти проводились по Шору (шкала D) согласно ГОСТ 
24621-2015. Трибологические свойства материалов 
определялись на машине трения УМТ-2168. 

Для проведения исследований надмолекулярной 
структуры поверхностного слоя образцов ПКМ был 
использован растровый электронный микроскоп 
JCM-5700 фирмы JEOL (Япония). 

Результаты исследования

В результате сравнения влияния технологий 
прессования на предел прочности установлено, что 
использование технологии ультразвукового прессо-
вания (УЗ) по сравнению с промышленной техно-
логией (БЕЗ УЗ) практически не приводит к изме-
нению прочности материала. Применение режима 
с низкочастотной модуляцией (УЗ+100) позволяет 
лишь незначительно увеличить предел прочности 
на 3 % (рис. 3).

Ультразвуковое воздействие на прессуемый 
композиционный материал повышает относитель-
ное удлинение. Наибольшие показатели достига-
ются при изготовлении по режиму (УЗ+100) и со-

Рис. 1. Образец «Тип 1» 
для определения механических свойств
Fig. 1. Sample «Type 1» for determining 

mechanical properties

Рис. 2. Схема-график ступенчатой 
термической обработки

Fig. 2. Diagram of stepwise heat treatment

Рис. 3. Зависимость предела прочности 
от технологического режима прессования

Fig. 3. Dependence of the ultimate strength on the 
technological pressing mode 

Рис. 4. Зависимость относительного удлинения 
от технологического режима прессования

Fig. 4. Dependence of relative elongation on the technological 
pressing mode 

Рис. 5. Зависимость модуля упругости 
от технологического режима прессования

Fig. 5. Dependence of the modulus ща elasticity on the 
technological pressing mode
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ставляют 347 %, что на 6 % выше, чем у образцов 
промышленной технологии прессования (рис. 4).

Применение технологического режима (УЗ+100) 
также позволяет увеличить модуль упругости  
(рис. 5) до 631 МПа, что на 10 % больше, по срав-
нению с изготовлением промышленной технологии 
прессования. Твердость по Шору D образцов КВН-3 
находится в диапазоне 59–61 единица (рис. 6).

В результате исследования трибологических 
свойств материала КВН-3 установлено, что приме-

нение технологии синтеза (УЗ+100) позволяет су-
щественно снизить интенсивность массового изна-
шивания на 68 % (рис. 7) и снизить коэффициент 
трения на 3 % (рис. 8).

Предположительно, значительное повышение 
износостойкости КВН-3, при его изготовлении  
с применением ультразвуковых колебаний с нало-
женной низкочастотной модуляцией, может быть 
связано с более равномерным распределением  
по всему объему и увеличением адгезии частиц на-
полнителей в полимерной матрице.

Формирование надмолекулярной структуры свя-
зано с процессами трансформации и распределения 
частиц модификаторов в полимерной матрице при 
прессовании и требует подробного изучения при 
помощи электронной микроскопии. Для предотвра-
щения разрушения поверхности образцов под воз-
действием электронного пучка исследования прово-
дили при величине энергии электронов 5 кэВ, что 
не способствовало ухудшению изображений.

Микрофотографии структуры изготовленных 
образцов ПКМ характеризуются присутствием 
структурных элементов разнообразных геометри-
ческих форм и размеров из-за многокомпонентно-
го наполнения композита. У образцов, полученных 
согласно промышленной технологии изготовления 
(рис. 9), обнаружена общая неоднородность струк-
туры в объеме полимерной матрицы, что может 
свидетельствовать о неравномерном распределении 
частиц наполнителей и о процессе скопления на-
полнителей в менее упорядоченных областях ма-
териала [11]. Структура образцов, изготовленных 
по технологическому режиму (УЗ), отличается от-
сутствием областей скопления модификаторов, фи-
бриллы полимерной основы незначительно увели-
чены (рис. 10).

Микроструктура образца КВН-3, полученного по 
технологическому режиму изготовления УЗ+100 
(рис. 11), заметно отличается от образца, изготов-
ленного в соответствии с промышленной техноло-
гией. Наблюдается увеличение количества равно-
мерно распределенных твердых частиц наполнителя 
округлой формы, локализованных в приповерх-
ностном слое ПКМ, что в дальнейшем способствует 
защите от разрушения при фрикционном контакте 
материалов. Фибриллярная структура политетра- 
фторэтиленовой матрицы становится более мелкой 

Рис. 6. Зависимость твердости 
от технологического режима прессования

Fig. 6. Dependence of hardness
 on the technological pressing mode 

 Рис. 7. Зависимость интенсивности массового изнашивания 
от технологического режима прессования

Fig. 7. Dependence of the intensity of mass wear on the 
technological pressing mode

Рис. 8. Зависимость коэффициента трения
 от технологического режима прессования

Fig. 8. Dependence of the friction coefficient on the 
technological pressing mode 

Рис. 9. Микрофотография скола образца КВН-3, 
полученного по промышленной технологии 

прессования (БЕЗ УЗ)
Fig. 9. Micrograph of the cleavage of the KVN-3 sample obtained 

using industrial pressing technology (without ultrasound)
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и однородной в сравнении с микрофотографиями 
сколов, полученных после других технологических 
режимов прессования. 

Выводы

В результате проведенных исследований уста-
новлено влияние технологий прессования по-
лимерного композиционного материала КВН-3  
на его комплекс упруго-прочностных характери-
стик и трибологических свойств.

Режим УЗ+100 позволяет повысить механиче-
ские свойства ПКМ: предел прочности при растя-
жении на 3 %, относительное удлинение на 6 %, мо-
дуль упругости на 10 %, твердость на 2 %.

На основании проведенных исследований три-
ботехнических характеристик КВН-3 наблюдается 
значительное снижение интенсивности массового 
изнашивания на 68 % и снижение коэффициента 
трения на 3 %.

Микрофотографии структуры образцов КВН-3 
свидетельствуют, что при ультразвуковой техноло-
гии прессования с наложением низкочастотной мо-
дуляции частицы модификаторов композиционного 
материала упорядоченно распределены по объему 
материала, структура однородная, микрофибрил-
лы политетрафторэтилена более мелкие в сравне-
нии с другими технологическими режимами прес- 
сования.
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Рис. 11. Микрофотография скола образца КВН-3, 
полученного по ультразвуковой технологии прессования 

с наложением низкочастотной модуляции (УЗ+100)
Fig. 11. Microphotograph of a chip of a KVN-3 sample obtained 
using ultrasound pressing technology with the application of 

low-frequency modulation (ultrasound+100) 

Рис. 10. Микрофотография скола образца КВН-3, 
полученного по ультразвуковой 

технологии прессования (УЗ)
Fig. 10. Microphotograph of a chip of the KVN-3 sample 

obtained
using ultrasound pressing technology (ultrasound)
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THE EFFECT OF ULTRASONIC VIBRATIONS WITH SUPERIMPOSED 
LOW-FREQUENCY MODULATION ON THE MECHANICAL, 

TRIBOLOGICAL PROPERTIES AND STRUCTURE 
OF A MULTICOMPONENT POLYMER COMPOSITE

D. A. Negrov, V. Yu. Putintsev, A. I. Glotov, D. A. Veber

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

One of the tasks of polymer materials science is to study the possibilities of improving the complex of 
elastic-strength characteristics and tribological properties of polymer composite materials by improving 
the manufacturing technology. In this paper, the influence of ultrasonic vibrations with a frequency of 
17 kHz with a low-frequency vibration with a frequency of 100 Hz during synthesis on the properties 
and structure of a multicomponent polymer composite material of the KVN-3 trademark is considered.
The result of the research, it is found that the influence of the technological mode of pressing, consisting 
in the combined effect of ultrasonic vibrations with frequency and low-frequency vibration during the 
synthesis of KVN-3, makes it possible to increase the complex of elastic-mechanical characteristics: 
tensile strength by 3 %, elongation by 6 %, modulus of elasticity by 10 %, hardness by 2 %, compared 
to the industrial manufacturing method, as well as to reduce the intensity of mass wear by 68 % and 
the coefficient of friction by 3 %.
The structure of polymer composite materials after different technological pressing modes is examined. 
The fibrillar structure of the polymer matrix after the technological regime with the influence of ultrasonic 
vibrations and low-frequency modulation becomes finer and more uniform.

Keywords: polytetrafluoroethylene, ultrasonic exposure, low-frequency modulation, polymer composite 
materials, wear resistance.
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