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Цель работы — исследование влияния бинарных наполнителей, углеродных волокон совместно с 
дисульфидом вольфрама, на структуру и свойства ПТФЭ. Изучено влияние углеродных волокон (1–
10 мас.%) и дисульфида вольфрама (1 мас.%) на свойства и структуру политетрафторэтилена 
(ПТФЭ). Проведены физико-механические и триботехнические испытания полимерных композицион-
ных материалов на основе ПТФЭ, наполненного углеродными волокнами и бинарными наполнителями 
(углеродных волокон совместно с дисульфидом вольфрама). Показано, что введение углеродных воло-
кон и бинарных наполнителей в ПТФЭ приводит к существенному улучшению износостойкости при 
сохранении низкого коэффициента трения и деформационно-прочностных характеристик на уровне 
исходной полимерной матрицы. Для объяснения подобного изменения свойств материалов, проведе-
ны структурные исследования ПТФЭ и полимерных композиционных материалов методами рентге-
ноструктурного анализа, растровой электронной микроскопии и атомно-силовой микроскопии. 
Сравнения результатов триботехнических испытаний между полимерными композиционными ма-
териалами показало, что использование бинарных наполнителей значительно улучшает триботех-
нические характеристики, чем полимерные композитами только с углеродными волокнами. Показа-
но, что углеродные волокна способствуют созданию локальных контактных зон, а частицы 
самосмазывающегося WS2 облегчают процесс передеформирования связующего ПТФЭ. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, дисульфид вольфрама, полимерный компо-
зиционный материал, износостойкость, коэффициент трения. 
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Polymer composite materials (PCM) based on polymers of tribotechnical appointment become 
important materials for friction units of machines and technological equipment. In this paper, the influence 
of carbon fibers (1–10 wt.%) and tungsten disulfide (1 wt.%) on the properties and structure of 
polytetrafluoroethylene (PTFE) has been studied. Physical-mechanical and tribotechnical tests of polymer 
composite materials based on PTFE, filled with carbon fibers and binary fillers, were carried out. It is 
shown, that the introduction of carbon fibers and binary fillers (carbon fibers with tungsten disulfide) in 
PTFE leads to a significant improvement in wear resistance while maintaining a low coefficient of friction 
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and deformation-strength characteristics at the level of the initial polymer matrix. To explain this change in 
the properties of materials were carried out on structural studies of PTFE and polymer composite materials 
using X-ray diffraction analysis, scanning electron microscopy and atomic force microscopy were carried 
out. Comparison of the results of tribotechnical tests between polymeric composite materials has shown that 
the use of binary fillers significantly improves tribotechnical characteristics than polymer composites with 
carbon fibers alone. It is shown that carbon fibers contribute to the creation of local contact zones, and self-
lubricating WS2 particles facilitate the process of redeformation the PTFE binder. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, carbon fibers, tungsten disulfide, polymer composite material, wear resistance, 
coefficient of friction. 

Введение 

Среди промышленно выпускаемых полимеров 
политетрафторэтилен (ПТФЭ) и полимерные компо-
зиционные материалы (ПКМ) на его основе являются 
одними из наиболее эффективных антифрикционных 
материалов, эксплуатируемых в узлах трения техники 
и технологического оборудования [1]. Это обусловле-
но высокой химической инертностью, низким коэф-
фициентом трения по стали и широким диапазоном 
температуры эксплуатации политетрафторэтилена [2]. 
Низкая износостойкость и хладотекучесть ограничи-
вают области применения ПТФЭ. 

Одним из актуальных способов модифицирова-
ния полимеров является введение наполнителей раз-
ной химической природы и дисперсности, что приво-
дит к улучшению триботехнических характеристик 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
[3, 4]. Большинство исследований проведено с поли-
мерами, наполненными наноразмерными частицами 
совместно с волокнами [5–8]. На основании литера-
турных данных показано, что для ПКМ с бинарными 
наполнителями имеются общие тенденции по измене-
нию свойств: дополнительное введение наноразмер-
ных частиц в наполненные волокнами полимеры 
уменьшает адгезионный контакт между ПКМ и контр-
телом за счет rolling effect; наноразмерные частицы, 
локализованные на поверхностях трения, снижают 
концентрацию напряжений на отдельных волокнах, 
что приводит к улучшению триботехнических харак-
теристик ПКМ. В работе Рапопорт Л. (Rapoport L.) и 
сотрудников [9] показано, что аналогичным rolling 
effect обладают наноразмерные частицы WS2. 

В работе авторов М. Конте и А. Игартуа 
(M. Conte и A. Igartua) [10] исследованы ПКМ с раз-
ным содержанием стеклянных волокон и MoS2. По-
казано, что композиты с бинарными наполнителями 
приводят к снижению коэффициента трения и изно-
са по сравнению с ПКМ, наполненными одним ви-
дом наполнителя. Авторы объясняют снижение ко-
эффициента трения и износа материалов тем, что 
слоистые частицы дисульфида молибдена снижают 
контакт между стеклянными волокнами и контрте-
лом, что приводит к образованию более устойчивой 
пленки переноса на поверхности контртела. 

В работе Ли Х. (Li H.) и сотрудников [11] иссле-
дованы тканевые композиты состава ПТФЭ/кевлар, 
модифицированные WS2 с субмикрометровыми 
размерами. Показано, что дополнительное введение 

частиц WS2 существенно снижает коэффициент 
трения и скорость изнашивания тканевых компози-
тов, по сравнению с композитами без содержания 
дисульфида вольфрама. 

Цель работы — исследование влияния бинарных 
наполнителей, углеродных волокон совместно с ди-
сульфидом вольфрама, на структуру и свойства ПТФЭ. 

Материалы и методы исследования 

В качестве полимерной матрицы использовали 
политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки Ф-4-ПН-90 
(«ГалоПолимер», Россия). ПТФЭ представляет со-
бой легко комкующийся порошок белого цвета, 
плотность 2,16 г/см3, средний размер частиц варьи-
руется в пределах 46–135 мкм.  

В качестве углеродного наполнителя использо-
вали модифицированные углеродные волокна (УВ) 
БЕЛУМ (Институт механики металлополимерных 
систем имени В. А. Белого НАН Беларуси), моди-
фицированные плазмохимическим методом в среде 
фторорганических соединений. Длина волокон ва-
рьируется в пределах 50–500 мкм. Диаметр фила-
мента варьируется 4,5–10,0 мкм. Для улучшения 
триботехнических характеристик использовали 
наполнитель антифрикционного назначения ди-
сульфид вольфрама (WS2) («MicroLubrol», США) с 
чистотой 99%, плотностью 2,04 г/см3, размером частиц 
0,6–2,5 мкм. Частицы дисульфида вольфрама механоак-
тивированы в планетарной мельнице «Активатор-2S» 
(«Активатор», Россия) в течение 2 мин с центростреми-
тельным ускорением шаров 80 м/с2. Отношение массы 
активируемого вещества к массе шаров составляет 1:40. 

Образцы изготовлены по стандартной техноло-
гии переработки ПТФЭ: смешение компонентов в 
высокоскоростном лопастном смесителе, прессова-
ние на гидравлическом прессе при удельном давле-
нии 50 МПа и спекание в программируемой печи 
«SNOL 180/400» («SNOL», Литва) при 375 ºС.  

Физико-механические характеристики ПТФЭ и 
ПКМ определяли, используя стандартизированные 
методы. Методом испытания на растяжение соглас-
но ГОСТ 11262 определяли прочность при растяже-
нии σрм, относительное удлинение при разрыве εрр, 
прочность при условном пределе текучести σртv. 
Использовали образцы в виде лопаток типа II, ско-
рость перемещения захватов 100 мм/мин. Методом 
испытания на сжатие согласно ГОСТ 4651 опреде-
ляли напряжение при сжатии при 10%-ной дефор-
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мации, использовали образцы в виде прямого цилин-
дра с диаметром 10,00 ± 0,01 мм, скорость испытания 1 
мм/мин на универсальной испытательной машине 
«Autograf AGS-J» («Shimadzu», Япония). Плотность 
ПТФЭ и ПКМ исследовали согласно ГОСТ 15139. 

Коэффициент трения ПТФЭ и ПКМ определя-
ли согласно ГОСТ 11629 на трибомашине «UMT-3» 
(«CETR», США). Схема трения «палец–диск». Об-
разцы диаметром 10,00 ± 0,01 мм. Контртело — 
стальной диск из стали 45 с твёрдостью 45–50 HRC, 
шероховатость Rа = 0,06–0,08 мкм. Удельная 
нагрузка — 2 МПа, линейная скорость скольже-
ния — 0,2 м/с. Время испытания 3 ч. Скорость из-
нашивания k рассчитывали по формуле: 

lost

N N

mvk
d dF Fρ

∆
= =

× × ×
, 

где FN, Н –– нормальная сила; d, м — путь скольже-
ния; Δm, г — масса изношенного материала; 
ρ, г/см3 — плотность образцов [12]. 

На рентгеновском порошковом дифракто-
метре «ARL X’TRA» («Thermo Fisher Scientific», 
Швейцария) определяли степень кристаллично-
сти ПТФЭ и ПКМ по соотношению площадей 
рефлексов, соответствующих аморфным и кри-
сталлическим областям. В качестве источника 
излучения использовали рентгеновскую трубку с 
медным анодом (λ(CuKα) = 0,154 нм), сканиро-
вание проводили в диапазоне от 3 до 60º с шагом 
0,04º и временем накопления в каждой точке в 
течение 3 с (погрешность 0,01º зависит от разных 
факторов). В качестве образцов использовали 
пластины с размером 30×30 мм, с толщиной 3,5 
мм. Первичную обработку данных проводили с 
использованием программы WinXRD, качествен-
ный анализ — программы Crystallographica 
Search-Match. На растровом электронном микро-
скопе «JSM-7800F LV» («JEOL», Япония) иссле-
довали надмолекулярную структуру и поверхно-
сти трения ПТФЭ и ПКМ. Образцы для 
исследования получали методом холодного скола 
(жидкий азот), исследования проводили в режи-
ме вторичных электронов. Структуру поверхно-
стей трения ПКМ исследовали методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе 
«NTEGRA-PRIMA» («НТ-МДТ», Россия). Режим 
работы — полуконтактный. Изображения АСМ 
регистрировали при помощи программного обес-
печения Nova и Image Analysis (NT-MTD, Россия). 

Результаты и их обсуждение  

Результаты исследования физико-механических 
свойств ПТФЭ и ПКМ на его основе приведены в 
табл. 1. Как видно из табл. 1, деформационно-
прочностные характеристики ПКМ на основе ПТФЭ, 
наполненного УВ сохраняются на уровне ненапол-
ненного полимера во всем интервале наполнения 
(1–10 мас.%). Напряжение при сжатии при установ-
ленной относительной деформации (10, %) и прочность 

при условном пределе текучести повышаются с увели-
чением содержания углеродных волокон в ПТФЭ. Зна-
чения напряжения при сжатии при установленной от-
носительной деформации (10%) ПКМ выше на 60%, 
по сравнению с исходным ПТФЭ, при содержа-
нии 8–10 мас.% УВ. Значение прочности при услов-
ном пределе текучести ПКМ на основе ПТФЭ с УВ 
выше на 63%, по сравнению с ненаполненным полиме-
ром, при содержании 8–10 мас.% УВ. 

Таблица 1 — Физико-механические характеристики  
ПТФЭ и ПКМ 

Table 1 — Mechanical properties of initial PTFE and PCM 

№ Состав  
композиции 

σрм,  
МПа 

εрр,  
% 

σcд, 
МПа 

σртv, 
МПа 

1 Исходный ПТФЭ 21,0 ± 1,5 320 ± 16 16 ± 1 11 ± 1 

2 ПТФЭ+1мас.% 
УВ 20,0 ± 1,5 330 ± 16 17 ± 1 12 ± 1 

3 ПТФЭ+3мас.% 
УВ 20,0 ± 1,4 316 ± 16 20 ± 1 13 ± 1 

4 ПТФЭ+5 мас.% 
УВ 22,0 ± 1,8 310 ± 16 24 ± 1 15 ± 1 

5 ПТФЭ+8 мас.% 
УВ 21,0 ± 1,5 345 ± 17 25 ± 1 18 ± 1 

6 ПТФЭ+10 мас.% 
УВ 20,0 ± 1,0 351 ± 17 26 ± 1 18 ± 1 

7 ПТФЭ+1 мас.% 
УВ+1 мас.% WS2 

18,0 ± 1,4 323 ± 17 17 ± 1 13 ± 1 

8 ПТФЭ+3 мас.% 
УВ+1 мас.% WS2 

18,0 ± 1,4 347 ± 17 19 ± 1 14 ± 1 

9 ПТФЭ+5 мас.% 
УВ+1 мас.% WS2 

19,0 ± 1,5 294 ± 14 20 ± 1 15 ± 1 

10 ПТФЭ+8 мас.% 
УВ+1 мас.% WS2 

18,0 ± 1,2 299 ± 14 21 ± 1 16 ± 1 

11 ПТФЭ+10 мас.% 
УВ+1 мас.% WS2 

17,0 ± 1,3 264 ± 13 22 ± 1 16 ± 1 

 
Введение бинарных наполнителей (УВ+WS2) в 

ПТФЭ приводит к сохранению прочности при рас-
тяжении и относительного удлинения при разрыве 
по сравнению с исходным полимером при содержа-
нии волокнистого наполнителя 1–8 мас.%. Проч-
ность при растяжении ПКМ с 1 и 10 мас.% УВ и 
WS2 соответственно снизилась на 20%, относитель-
ное удлинение при разрыве снизилось на 18%, по 
сравнению с исходным полимером. Напряжение при 
сжатии при установленной относительной деформации 
(10%) ПТФЭ, наполненного бинарными наполнителя-
ми, выше на 37%, по сравнению с исходным 
ПТФЭ, при содержании 8–10 мас.% УВ. Проч-
ность при условном пределе текучести ПКМ, по 
сравнению с исходным ПТФЭ, увеличилась на 
45% при содержании 8–10 мас.% УВ. 

На рис. 1 приведены результаты исследования 
степени кристалличности и плотности ПТФЭ и 
ПКМ на его основе. Как видно из рис. 1, а, при введе-
нии наполнителя, степень кристалличности ПКМ по-
вышается с увеличением содержания УВ, по сравне-
нию с исходным ПТФЭ, что свидетельствует об 
увеличении доли регулярно упакованных молекул по-
лимера. Плотность ПКМ с увеличением содержания 
УВ монотонно уменьшается, по сравнению с ненапол-
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ненным ПТФЭ (рис. 1, б). Введение WS2 в систему 
ПТФЭ + УВ не приводит к изменению плотности 
композитов, по сравнению с ПКМ только с УВ. Мо-
нотонное снижение плотности ПКМ с увеличением 
содержания волокнистого наполнителя, возможно, 
обусловлено низкой плотностью УВ (1,45 г/см3), по 
сравнению с полимерной матрицей ПТФЭ (2,16 
г/см3).  

а 

 
б 

Рисунок 1 — Зависимость степени кристалличности (а) и плотно-
сти (б) ПТФЭ и ПКМ от содержания УВ 
Fig. 1 — Depending of the degree of crystallinity (a) and density (б) 
of the PTFE and PCM on CFs content 

Проведены исследования надмолекулярной 
структуры ПТФЭ и ПКМ методом РЭМ (рис. 2). 
Как видно из рис. 2, а, надмолекулярная струк-
тура ПТФЭ характеризуется как ламеллярная. 
При введении наполнителей надмолекулярная 
структура ПТФЭ изменяется. Углеродные волок-

на в объеме ПТФЭ распределяются достаточно 
равномерно и ориентированы хаотично (рис. 2, б), 
независимо от дополнительного введения ди-
сульфида вольфрама (рис. 2, в). Из рис. 2, г вид-
но, что частицы WS2 (указаны стрелками) лока-
лизованы в объеме ПТФЭ между волокнами. 

Плазмохимически модифицированные угле-
родные волокна характеризуются более высоким 
межмолекулярным взаимодействием с ПТФЭ, что при-
водит к сохранению деформационно-прочностных ха-
рактеристик композита относительно исходного по-
лимера [13, 14]. Кроме того, волокна, хаотично 
ориентированные в ПТФЭ, изотропно армируют по-
лимерную матрицу, что приводит к повышению 
напряжения при сжатии при установленной относи-
тельной деформации (10, %) и прочности при 
условном пределе текучести ПКМ, по сравнению с 
ненаполненным ПТФЭ, независимо от содержания 
дисульфида вольфрама.  

На рис. 3 приведены результаты триботехниче-
ских испытаний ПКМ на основе ПТФЭ с углерод-
ными волокнами и бинарным наполнителем. Изно-
состойкость ПТФЭ при введении наполнителей 
существенно улучшается. Как видно из рис. 3, а, при 
введении модифицированных углеродных волокон от 1 
до 10 мас.% износостойкость ПКМ повышается в 40–
320 раз по сравнению с исходным ПТФЭ. При введении 
бинарных наполнителей (УВ+WS2) в ПТФЭ, скорость 
изнашивания ПКМ уменьшается в 65–670 раз относи-
тельно ненаполненного ПТФЭ. 

Коэффициент трения — важная характеристика 
антифрикционных материалов, влияющая на износо-
стойкость при заданных условиях трения. Из рис. 3, б 
видно, что при введении УВ в ПТФЭ значение коэффи-
циента трения повышается на 77%, по сравнению с 
ненаполненным ПТФЭ, при содержании углеродных 
волокон от 8 до 10 мас.%. При введении бинарных 
наполнителей (УВ+WS2) в ПТФЭ показано сохранение 
коэффициента трения ПКМ на уровне ненаполненного 
полимера во всем интервале содержания волокон. 

Для объяснения изменения триботехнических 
характеристик ПТФЭ и ПКМ проведены микроско-
пические исследования поверхностей трения образ-
цов. На рис. 4 представлена микрофотография по-
верхности трения ненаполненного ПТФЭ. Как видно 
из рис. 4, на поверхности трения ненаполненного 
ПТФЭ, зарегистрировано формирование борозд, 
ориентированных по направлению скольжения. 
Формирование бороздчатой поверхности после тре-
ния ненаполненного ПТФЭ обусловлено ламелляр-
ной структурой полимера (рис. 2, а), которая харак-
теризуется высокой скоростью изнашивания 
полимера при трении [15]. 

На рис. 5 приведены микрофотографии поверх-
ностей трения ПКМ в зависимости от содержания УВ. 
Как видно из рис. 5, УВ на поверхности трения 
ПКМ распределены равномерно и ориентированы 
хаотично, как и в объеме полимерной матрицы 
(рис. 2, б, в). Концентрация волокон на поверхности 
трения ПКМ с увеличением содержания УВ растет. 
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Рисунок 2 — Микрофотографии надмолекулярной структуры ПТФЭ и ПКМ: а) ненаполненный ПТФЭ; б) ПТФЭ+8 мас.% УВ; 
в) ПТФЭ+8 мас.% УВ+1 мас.% WS2; г) ПТФЭ+8 мас.% УВ+1 мас.% WS2 
Fig. 2 — Micrographs supramolecular structure of PTFE and PCM: a) unfilled PTFE; б) PTFE+8 wt.% CF; в) PTFE+8 wt.% CF+1 wt.% WS2; 
г) PTFE+8 wt.% CF+1 wt.% WS2 
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Рисунок 3 — Зависимость скорости изнашивания (а) и коэффициента трения (б) ПТФЭ и ПКМ от содержания УВ 
Fig. 3 — Depending of wear rate (a) and coefficient of friction (б) of the PTFE and PCM on the CFs content 
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Рисунок 4 — Микрофотография поверхности трения образцов из 
ненаполненного ПТФЭ 
Fig. 4 — Micrograph of the friction surface initial PTFE 

Анализ изображений поверхностей трения 
ПКМ (рис. 5), свидетельствует о том, что в процессе 
фрикционного взаимодействия, углеродные волокна 
становятся микровыступами и защищают материал 
от изнашивания [15]. 

На рис. 6 приведены результаты исследования 
поверхностей трения ПКМ методом АСМ и РЭМ. 
Методом АСМ измерены волокна после трения 
ПКМ, на поверхности трения сечение волокна со-
ставляет 10,39 мкм, высота по средней линии 1,67 
мкм (рис. 6, а). Как видно из рис. 6, б, после трения 
поверхность углеродного волокна изнашивается, что 
согласуется с данными по исследованию поверхно-
стей трения ПКМ методом РЭМ (рис. 6, в). Поверх-
ность волокна (рис. 6, б, г) изнашивается по направ-
лению скольжения. Совокупность данных АСМ и 
РЭМ подтверждает, что углеродные волокна при 
трении становятся микровыступами, вследствие че-
го, повышается износостойкость ПКМ. 

Для выяснения роли WS2 на процессы трения 
ПКМ на основе ПТФЭ с УВ проведены исследова-
ния поверхности трения методом РЭМ при большом 
увеличении (рис. 7).  
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Рисунок 5 — Микрофотографии поверхностей трения образцов из ПКМ: а) ПТФЭ+1 мас.% УВ; б) ПТФЭ+1 мас.% УВ+1 мас.% WS2; в) 
ПТФЭ+5 мас.% УВ; г) ПТФЭ+5мас.% УВ+1 мас.% WS2; д) ПТФЭ+10 мас.% УВ; е) ПТФЭ+10 мас.% УВ+1 мас.% WS2 
Fig. 5 — Micrographs of the friction surfaces PCM: a) PTFE+1 wt.% CF; б) PTFE+1 wt.% CF+1 wt.% WS2; в) ПТФЭ+5 wt.% CF; г) PTFE+5 
wt.% CF+1 wt.% WS2; д) PTFE+10 wt.% CF; е) PTFE+10 wt.% CF+1 wt.% WS2 
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Рисунок 6 — Изображения поверхности трения ПКМ состава: ПТФЭ+УВ, полученные методами АСМ (а, б) и РЭМ (в, г): а) попереч-
ное сечение волокна на поверхности трения ПКМ; б) изображение топографии поверхности трения ПКМ; в) микрофотография поверх-
ности трения ПКМ; г) рельеф волокна на поверхности трения ПКМ (25×25 мкм2) 
Fig. 6 — Image of the friction surface of polymer composite: PTFE+CF, obtained by AFM (50×50 μm2) and SEM: a) cross-section of the fiber 
on the friction surface of the PCM; б) image of the friction surface topography of the PCM; в) micrographs of the friction surface of the PCM; г) 
the relief of the fiber on the friction surface of the PCM (25×25 μm2) 
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Рисунок 7 — Микрофотография ПТФЭ+8 мас.% УВ+1 мас.% WS2: а) поверхность трения при увеличении ×1000; б) поверхность трения 
при увеличении ×3000 
Fig. 7 — Micrograph of PTFE+8 wt.% CF+1 wt.% WS2: a) friction surface at increasing magnification ×1000; б) friction surface at increasing 
magnification ×3000 
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На поверхности трения ПКМ обнаружены ча-
стицы WS2 между волокнами (указаны стрелками, 
рис. 7, а). Латеральный размер частиц WS2 на по-
верхности трения ПКМ составляет 1,4–2,2 мкм 
(рис. 7, б). Коэффициент трения и скорость изнаши-
вания композитов с WS2, при содержании волокон 
5–10 мас.%, снижается по сравнению с ПКМ, со-
держащими только углеродные волокна. Возможно, 
это обусловлено локализацией на поверхности тре-
ния частиц дисульфида вольфрама, что приводит к 
низким значениям коэффициента трения и скорости 
изнашивания ПКМ. 

Выводы 

При введении в ПТФЭ углеродных волокон в со-
четании с WS2 зарегистрировано формирование опти-
мальной структуры ПКМ, отличающихся улучшенны-
ми механическими свойствами и триботехническими 
характеристиками. Сохранение физико-механических 
характеристик ПКМ на уровне ненаполненного ПТФЭ, 
обусловлено высокой межмолекулярным взаимодей-
ствием модифицированных плазмохимической обра-
боткой углеродных волокон БЕЛУМ с полимерной 
матрицей. Показано, что среди исследованных компо-
зитов, наиболее оптимальными физико-механическими 
и антифрикционными характеристиками отличается 
ПКМ, содержащий 8 мас.% УВ + 1 мас.% WS2. Изно-
состойкость данного композита увеличивается в 670 
раз, по сравнению с ненаполненным ПТФЭ, при со-
хранении коэффициента трения на уровне исход-
ного полимера. Разработанные ПКМ характери-
зуются высокой степенью кристалличности и 
низкой плотностью. 

Проведенные исследования показали, что ПКМ 
на основе ПТФЭ, наполненного бинарным наполните-
лем при содержании волокон 8–10 мас.%, могут быть 
использованы в качестве высокоэффективных 
фрикционных материалов. 
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Обозначения 

АСМ — атомно-силовая микроскопия; ПКМ — 
полимерный композиционный материал; ПТФЭ — 
политетрафторэтилен; РЭМ — растровая электрон-
ная микроскопия; d, м — путь скольжения; FN, Н –– 
нормальная сила; f — коэффициент трения; 
k, мм3/Н·м — скорость изнашивания; α, % — сте-
пень кристалличности; Δm, г — масса изношенного 
материала; εрр, % — относительное удлинение при 
разрыве; ρ, г/см3 — плотность; σрм, МПа — проч-
ность при растяжении; σртv, МПа — прочность при 
условном пределе текучести; σсд, МПа — напряже-
ние при сжатии при установленной относительной 
деформации (10, %); ρ, г/см3 — плотность образцов. 
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