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В работе представлены результаты исследования синтетического волластонита 

из отходов производства борной кислоты (борогипса) на физико-механические и трибо-

логические свойства полимерных композиционных материалов на основе политет-

рафторэтилена. Волластонит синтезирован из борогипса путем его гидротермальной 

обработки в щелочной среде и последующего обжига полученного осадка при 900–1000 °С 

в течение 1 ч. Продукт с удельной поверхностью 1,4 м2/г и плотностью 3,06 г/см3, полу-

ченный в вышеуказанных режимах, характеризуется наличием волластонита триклин-

ной модификации и наличием ангидрита CaSO4. Частицы волластонита имеют игольча-

тую форму с диаметром иголок ~100 нм. Показано, что игольчатые частицы волласто-

нита соединены между собой и образуют конгломераты и агломераты размером от 10 до 

70 мкм. Агломераты частиц характеризуются широким унимодальным распределением 

пор с максимумом 3,78 нм с конической и щелевидной формами. Установлено, что приме-

нение волластонита приводит к повышению износостойкости полимерных композици-

онных материалов на основе ПТФЭ. Композиты, наполненные 10 и 20 мас.% волласто-

нита, характеризуются снижением скорости массового изнашивания в 700 раз относи-

тельно исходного полимера. Физико-механические исследования ПКМ показывают, что 

введение волластонита приводит к увеличению прочности при сжатии и модуля упруго-

сти. Однако зафиксировано снижение деформационно-прочностных показателей. Мето-

дом сканирующей электронной микроскопии выявлено формирование вторичных струк-

тур на поверхностях трения, которые играют роль в адаптации композита к изнашива-

нию. Методом ИК-спектроскопии поверхностей трения зафиксировано появление новых 

пиков, соответствующих гидроксильным, карбонильным и карбоксильным соединениям. 

Это указывает на определенный вклад частиц волластонита в трибохимические процессы. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, полимерные композиционные материалы, борогипс, 
волластонит, износостойкость, поверхность трения 
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The paper presents the results of a study of synthetic wollastonite from boric acid produc-

tion waste (borogypsum) on the physical, mechanical and tribological properties of polymer com-

posite materials based on polytetrafluoroethylene. Wollastonite was synthesized from borogypsum 

by its hydrothermal treatment in alkaline medium and subsequent calcination of the obtained pre-

cipitate at 900-1000 °C for 1 h. The product with a specific surface area of 1.4 m2/g and a density 

of 3.06 g/cm3 obtained under the above regimes is characterized by the presence of wollastonite of 

triclinic modification and the presence of CaSO4 anhydrite. The wollastonite particles are needle-

shaped with a needle diameter of ~100 nm. Needle-shaped wollastonite particles are shown to be 

interconnected and form conglomerates and agglomerates ranging in size from 10 to 70 μm. Par-

ticle agglomerates are characterized by a wide unimodal distribution of pores with a maximum of 

3.78 nm with conical and slit-like shapes. It was found that the use of wollastonite results in in-

creased wear resistance of polymer composites based on PTFE. Composites filled with 10 and 

20 wt.% of wollastonite are characterized by a 700-fold decrease in the rate of mass wear relative 

to the initial polymer. Physical and mechanical studies of PCM show that the introduction of wol-

lastonite increases compressive strength and modulus of elasticity. However, a decrease in strain-

strength parameters was observed. Scanning electron microscopy shows the formation of second-

ary structures on friction surfaces, which plays a role in the adaptation of the composite to wear. 

The method of IR spectroscopy of friction surfaces registered the appearance of new peaks corre-

sponding to hydroxyl, carbonyl and carboxyl compounds. This indicates a certain contribution of 

wollastonite particles to tribochemical processes. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, polymer composite materials, borogypsum, wollastonite, wear re-

sistance, friction surface 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При изготовлении деталей узлов трения для 

автотранспорта и техники необходимо учитывать 

ряд факторов, которые, в основном, определяются 

условиями эксплуатации и требованиями к таким 

материалам. Основные характеристики материа-

лов, используемых при изготовлении деталей уз-

лов трения, устанавливаются выбором полимерной 

матрицы, как правило, обладающей уникальными 

триботехническими характеристиками.  

Для изготовления материалов триботехни-

ческого назначения наиболее предпочтительным 

является политетрафторэтилен (ПТФЭ), который 

имеет превосходные антифрикционные и самосма-

зывающиеся свойства, является одним из распро-

страненных конструкционных полимерных мате-

риалов, предназначенных для узлов трения. Од-

нако, ПТФЭ имеет низкую износостойкость, вслед-

ствие чего полимерную матрицу необходимо мо-

дифицировать добавлением различных микро- и 
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наноразмерных наполнителей и применением раз-

личных технологических приемов, включая меха-

ническую активацию, ультразвуковую обработку, 

обработку сверхвысокочастотным излучением и 

т.д. [1]. Чаще всего наполнителями для повышения 

износостойкости ПТФЭ выступают углеродные во-

локна, углеродные нанотрубки, дисульфид молиб-

дена, слоистые силикаты, графит, бронза, оксиды 

циркония, титана и кремния в качестве мононапол-

нителей, так и в комбинации с другими наполните-

лями: частиц латуни, оксида алюминия, сульфида 

молибдена, графита и коротких углеродных воло-

кон по отдельности [2], комбинации углеродного 

волокна, оксида циркония, оксида кремния и нит-

рида бора [3], неорганические частицы нанометро-

вого размера и ультрадисперсные высокотвердые 

порошки [4], углеродные нанотрубки и другие уг-

леродные наполнители [5], кремниевые пластины 

[6]. Однако для повышения несущей способности 

и износостойкости, уменьшения текучести под 

нагрузкой для армирования матрицы ПТФЭ пред-

почтительнее использовать игольчатые и волокни-

стые частицы благодаря тому, что наполнители та-

кого вида придают жесткость, прочность, термо- и 

химическую стойкость полимерным материалам 

[7, 8]. Одним из таких перспективных наполни-

телей игольчатой формы является волластонит 

Ca3[Si3O9]. 

Отличительной особенностью структуры 

волластонита является его игольчатая форма кри-

сталлов, благодаря чему предопределяется его эф-

фективность применения в качестве армирующего 

компонента полимерных композиционных матери-

алов (ПКМ) [9]. Использование игольчатого волла-

стонита в композиционных материалах позволяет 

увеличить прочностные показатели полимерных 

композитов за счет повышения работы разрушения 

и торможения распространения трещины на гра-

нице волокон с матрицей. 

Имеются работы по исследованию волла-

стонита на свойства и структуру композитов на ос-

нове ПТФЭ. Например, в работе [10] исследовали 

композит ПТФЭ/волластонит в соотношении 90/10 

по массе и оценивали его биосовместимость с эн-

дотелиальными клетками. Установлено, что опти-

мальные физико-химические свойства и биосовме-

стимость композита открывают перспективы при-

менения материала в медицине, а также в областях, 

где к материалам предъявляются такие требования, 

как высокая жесткость и термо- и морозостой-

кость. В работе [11] показано, что наполнение 

ПТФЭ волластонитом приводит к значительному 

повышению несущей способности и износостойко-

сти. Было показано, что эти свойства также зависят 

от размера волокон волластонита. Композитные 

материалы при наполнении волокнами волластонита 

небольшого размера имеют показатели наимень-

шего износа при небольшой нагрузке 100-200 Н. 

При наполнении волластонитом с крупными раз-

мерами волокон получаемые ПКМ имеют боль-

шую несущую способность и высокую износостой-

кость в условиях тяжелого нагружения (до 300 Н). 

Волластонит представляет собой метасили-

кат кальция Ca3[Si3O9] (теоретический состав (в 

мас.%): CaO – 48,3, SiO2 – 51,7), этот минерал 

встречается в щелочных магматических породах 

[12]. Известно, что на территории Российской Фе-

дерации имеется 30 месторождений и проявлений 

волластонита, которые находятся в Приморском 

крае, на Урале и в Республике Алтай и Саха (Яку-

тия). Однако, эти месторождения волластонита не 

проработаны и не подготовлены для добычи и экс-

плуатации, хотя многие отрасли отечественного 

производства испытывают потребность в нем. Вол-

ластонит является уникальным наполнителем в ма-

териаловедении от полимеров до керамических из-

делий. Известно [13] применение волластонита для 

модификации электротехнического фарфора, в ко-

тором доказана его эффективность для интенсифи-

кации процессов растворения первичного муллита 

и кристаллизации игольчатого муллита. В связи с 

этим, актуальным является разработка простых и 

экономически целесообразных методов синтеза 

волластонита с возможностью варьирования фи-

зико-химических характеристик целевого про-

дукта и его функциональных свойств. К преимуще-

ствам синтетического аналога данного минерала 

относятся отсутствие примесей, чистота продукта, 

его дисперсность и однородность химического со-

става. В настоящее время волластонит можно по-

лучить методами гидротермального синтеза (авто-

клавный) и низкотемпературного гидрохимиче-

ского синтеза с последующей дегидратацией полу-

ченных гидросиликатов кальция, путем прямых 

твердофазных реакций, заключающихся в спека-

нии кальций- и кремнийсодержащего сырья, а 

также расплавными методами получения. Выбор 
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способа синтеза определяется типом исходного сы-

рья и требуемыми характеристиками конечного 

продукта [14]. 

Кроме природных месторождений волла-

стонита, в нашей стране существует большое коли-

чество так называемых «техногенных месторожде-

ний», которые являются перспективным сырьем для 

синтеза волластонита, к числу которых относятся и 

гипсовые техногенные отходы (фосфогипс, боро-

гипс) [15]. Ранее были проведены исследования, 

связанные с проблемой комплексной переработки 

борогипса, с получением силикатов кальция, в том 

числе, и волластонита, и калийных удобрений. Ре-

зультаты экспериментальных работ показывают, 

что из данного типа гипсового техногенного сырья 

в зависимости от выбранных условий щелочной 

обработки возможно получение волластонита, в 

том числе, с игольчатой формой частиц (при авто-

клавной обработке отходов) [16, 17]. 

Авторами данной работы была отмечена 

перспектива применения синтетического волла-

стонита с различной формой частиц и структурной 

модификацией, полученного как в модельных си-

стемах, так и из отходов, для армирования ПКМ на 

основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

(СВМПЭ). При этом доказано, что введение волла-

стонита в СВМПЭ обеспечивает повышение де-

формационно-прочностных параметров и износо-

стойкости полимерных композитов [18-20].  

Целью работы является оценка влияния 

волластонита из техногенного отхода – борогипса – 

на свойства и структуру политетрафторэтилена 

(ПТФЭ). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалы 

В качестве полимерной матрицы использо-

вали политетрафторэтилен марки ПН-90 (Россия) 

со средним размером частиц 46-135 мкм (ГОСТ 

10007-80). 

Волластонит синтезировали в автоклаве 

Parr Instrument 4848 (USA) при температуре 220 °С 

в течение 3 ч. В качестве исходных компонентов 

для синтеза волластонита использовали борогипс 

из шламохранилища горно-химического комби-

ната «Бор» (Приморский край, г. Дальнегорск) и 

раствор гидроксида калия марки «ч.д.а». Для син-

теза компоненты смешивали в стехиометрическом 

соотношении. Борогипс представляет собой от-

ходы, образующиеся при сернокислотной обра-

ботке датолитового концентрата, в результате про-

текают реакции с образованием борной кислоты, 

аморфного диоксида кремния, сульфата кальция и 

сульфата железа (III). Поэтому считается, что си-

стема CaSO4·2H2O–SiO2·nH2O является основным 

компонентом данных отходов, и в присутствии 

гидроксида калия в качестве щелочного агента 

(при pH = 13) процесс синтеза описывается следу-

ющим суммарным уравнением: 

𝑛(𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂) +𝑚(𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑞𝐻2𝑂) + 

+2𝑛𝐾𝑂𝐻 + (𝑘 − 3𝑛 −𝑚𝑞)𝐻2𝑂 = 

= 𝑛𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑚𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑘𝐻2𝑂 + 𝑛𝐾2𝑆𝑂4, 
где n, m, q, k – стехиометрические коэффициенты, 

(2 + n + 1 = q + k). 

Далее продукт синтеза извлекали из авто-

клава и промывали его нагретой до 60-70 °С ди-

стиллированной водой с последующим отделе-

нием через бумажный фильтр «синяя лента». Об-

жиг полученного осадка осуществляли в муфель-

ной печи в интервале температур 900-1000 °С в те-

чение 1 ч. 

Изготовление ПКМ 

Исходный ПТФЭ перед изготовлением 

композитов сушили в печи ПЭ-0041 (Россия) при 

температуре 180 °С в течение 4 ч. Далее просушен-

ный ПТФЭ измельчали на высокоскоростном сме-

сителе и просеивали через сито С 12/38 с размером 

ячеек сетки 0,02-4,0 мм. Концентрация волласто-

нита в ПТФЭ составила 0,5, 1, 2, 5, 10 и 20 мас.%. 

Смешение компонентов композита проводили в 

лопастном смесителе. Композиты изготавливали 

методом холодного прессования при удельном дав-

лении 50 МПа со скоростью 0,45 МПа/с и выдерж-

кой 2 мин. Спрессованные образцы спекали в про-

граммируемой печи SNOL 15/900 (Литва) со ско-

ростью нагрева 2 °С/мин при температуре 375 °С и 

выдержкой 90 мин. Образцы для трибологических 

исследований калибровали следующим образом: 

образцы помещали в печь ES-4610 и нагревали до 

180 °С с выдержкой 30 мин, затем прессовали под 

удельным давлением 50 МПа до остывания в 

пресс-форме.  

Методы исследования 

В работе применялись следующие методы 

и оборудование:  

 испытательная машина “Shimadzu AGS-J” 

(Япония) для исследования упруго-прочностных  
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свойств согласно ГОСТ 11262-80, ГОСТ 4651 и 

ГОСТ 9550; 

 трибометр CETR UMT-3 (США) для иссле-

дования трибологических свойств ПКМ по схеме 

трения "палец-диск", скорость скольжения 96 

об/мин, удельная нагрузка 160 Н, время трения – 3 ч;  

 сканирующий электронный микроскоп 

(СЭМ) JSM-7800F Jeol (Япония) для исследования 

морфологии порошков волластонита и поверхно-

сти трения композитов; 

 дифрактометр D8 ADVANCE (Германия) 

для проведения рентгенофазового анализа с ис-

пользованием программы поиска EVA с базой 

данных Powder Diffraction File TM (Soorya N 

Kabekkodu, 2007).  

 анализатор удельной поверхности Quanta-

chrome NOVAtouch LX (США) с применением газо-

адсорбционного метода для измерения удельной 

поверхности и анализа пористости; 

 пикнометр для определения плотности по-

рошков волластонита согласно ГОСТ 22662-77.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгенофазовый анализ продукта обжига 

свидетельствует о формировании волластонита 

триклинной модификации (номер карты 00-027-

0088) с параметрами кристаллической решетки:  

a = 7,92580; b = 7,32020; с = 7,06530; α = 90,055;  

β = 95,217; γ = 103,426, а также ангидрита CaSO4 

(номер карты 00-037-1496) с параметрами кристал-

лической ячейки: а = 6,99330; b = 7,00170;  

с = 6,24110; α = 90,000; β = 90,000; γ = 90,000. Мик-

рофотографии, полученные с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа, показывают (рис. 1), 

что волластонит состоит из агломератов игольча-

тых частиц с диаметром ~ от 190 до 230 нм и дли-

ной ~ от 1 до 8 мкм. Плотность, определенная пик-

нометрическим методом, составляет 3,06 г/см3.  

 

 
Рис. 1. Микрофотография волластонита  

Fig. 1. Micrograph of wollastonite 

На рис. 2 приведена изотерма адсорбции-

десорбции и распределение пор по размерам. Изо-

термы адсорбции синтетического волластонита по 

классификации ИЮПАК относятся к IV типу. 

Петли гистерезиса у порошка слабо выражены, 

форма петель относится к переходному типу от H3 

к H1. Волластонит характеризуется как мезопори-

стый материал с конической и щелевидной фор-

мами пор, с низкими значениями удельной поверх-

ности [21]. 

 

 
Рис. 2. Изотерма адсорбции-десорбции (а) и распределение 

пор по размерам (б) 

Fig. 2. Adsorption-desorption isotherm (а) and pore size distribu-

tion (б) 

 

Данные распределения пор по размерам, по-

лученные методом функционала плотности (DFT), 

указывают на широкое унимодальное распределе-

ние пор с максимумом, равным ~ 4 нм. 

 
Таблица 1 

Результаты исследований удельной поверхности и 

пористости волластонита 

Table 1. Values of specific surface area and porosity of 

wollastonite 

Параметры Значения 

Sмезопор, м2/г 1,4 

Sуд, м2/г 1,4 

dср, нм 1530 

VΣ, см3/г 0,002 
Примечание: Sмезопор и Sуд, м2/г – удельная поверхность; dср, 

нм – средний размер микрокристаллитов, VΣ, см3/г – сум-

марный объем пор 

Note: Sмезопор and Sуд, m2/g – specific surface; dcp, nm – aver-

age size of microcrystallites, VΣ, cm3/g – total pore volume 
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Далее провели исследования по влиянию 

волластонита на физико-механические свойства 

ПТФЭ, результаты которых представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость деформационно-прочностных характери-

стик ПКМ от содержания Ca3[Si3O9]: (а) εрр, % – относитель-

ное удлинение при разрыве; (в) Ep, МПА – модуль упругости; 

(г) σрм, МПа – предел прочности при растяжении; (д) σсд, 

МПа – прочности при сжатии при установленной относитель-

ной деформации 10% 

Fig. 3. Dependence of the deformation-strength characteristics of 

PCM on the Ca3[Si3O9] content: (a) εрр, % – relative elongation at 

break; (б) Ep, MPa – modulus of elasticity; (в) σрм, MPa – ulti-

mate tensile strength; (г) σсд, MPa – compressive strength at a set 

relative deformation of 10% 

 

Установлено, что при введении волласто-

нита в матрицу наблюдается снижение показателей 

деформационно-прочностных характеристик отно-

сительно ненаполненного ПТФЭ. Так, зафиксиро-

вано снижение относительного удлинения при раз-

рыве в ~40 раз и предела прочности при растяже-

нии в 3 раза. Уменьшение значений эластичности 

и прочности композитов обусловлено нарушением 

целостности матрицы при добавлении волласто-

нита. Так, частицы наполнителя механически за-

трудняют подвижность макромолекул ПТФЭ при 

растяжении, при этом они также могут являться 

дополнительными центрами формирования мик-

ротрещин, где может возникнуть разрушающее 

напряжение [22]. Однако, выявлено, что ПКМ, 

наполненный 20 мас.% волластонита, характеризу-

ется увеличением модуля упругости на ~90% и 

прочности при сжатии при установленной дефор-

мации 10% на ~70%. Это свидетельствует о повы-

шении жесткости и нагрузочной способности ком-

позиционного материала. Увеличение модуля 

упругости объясняется различием жесткости мат-

рицы и волластонита, так как волокна имеют боль-

шую жесткость, и, следовательно, меньше растяги-

ваются из-за их хрупкой природы [23]. В свою оче-

редь, повышение прочности при сжатии обуслов-

лено увеличением содержания волластонита, так 

как при сжатии уплотняется структура ПКМ, при 

этом волластонит воспринимает сжимающую 

нагрузку.  

Результаты трибологических исследований 

из табл. 2 свидетельствуют о том, что добавление 

волластонита сопровождается снижением скоро-

сти массового изнашивания в ~700 раз по сравне-

нию с исходным ПТФЭ.  

 
Таблица 2 

Результаты трибологических исследований ПКМ в 

зависимости от содержания волластонита 

Table 2. Results of tribological studies of PCM depend-

ing on the content of wollastonite 

Матрица  
Содержания 

волл., мас.%  

Скорость  

массового  

изнашивания, 

мг/ч  

Коэффициент 

трения 

ПТФЭ 

一 120 ± 6 0,19 ± 0,01 

0,5 13,4 ± 0,7 0,17 ± 0,01 

1 6,1± 0,3 0,18 ± 0,01 

2 1,8 ± 0,1 0,23 ± 0,01 

5 0,57 ± 0,02 0,21 ± 0,01 

10 0,18 ± 0,01 0,23 ± 0,01 

20 0,17 ± 0,01 0,24 ± 0,02 

 

Видно, что с увеличением концентрации 

наполнителя в полимерной матрице ПТФЭ приво-

дит к некоторому повышению коэффициента тре-

ния. ПКМ, наполненный 20 мас.% волластонита, 

характеризуется повышением коэффициента тре-

ния на ~20% по сравнению с ненаполненным 

ПТФЭ. Повышение износостойкости при введении 

волластонита может быть связано с уменьшением 
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деформируемости ПКМ и формированием на по-

верхности трения стабильной пленки переноса на 

поверхности стального контртела за счет наличия 

частиц волластонита [24]. В то же время, частицы 

волластонита в процессе изнашивания локализу-

ются на поверхности трения, вследствие чего тре-

ние сопровождается с изменением интенсивности 

трибохимических реакций. Однако некоторая 

часть волластонита может полностью отделиться 

от композита из-за отсутствия адгезии с ПТФЭ, ко-

торый в дальнейшем при трении может способ-

ствовать повышению термического напряжения в 

зоне трибоконтакта и коэффициента трения [25]. 

Это объясняется тем [26], что наличие атомов 

фтора в макромолекуле ПТФЭ делает его практи-

чески инертным, поэтому трудно получить одно-

родную композиционную смесь, при этом полимер 

не взаимодействует с наполнителями. Таким обра-

зом, в системе “ПТФЭ-наполнитель” наблюдается 

образование механического сцепления. 

Из промышленно выпускаемых материалов 

на основе ПТФЭ широко известны композиты, со-

держащие стекло- и углеволокна. Введение стекло-

волокна в ПТФЭ (Ф4С15) сопровождается повы-

шением износостойкости в ~250 раз, однако 

наблюдается значительное повышение коэффици-

ента трения на ~300% и снижение прочностных по-

казателей. Стеклофторопласты марок Ф4С15М5 и 

Ф4С17М3 дополнительно содержат в своем со-

ставе дисульфид молибдена, который относится к 

антифрикционным наполнителям, способствую-

щим снижению коэффициента трения. Введение 

углеродных волокон способствует повышению ан-

тифрикционных свойств ПТФЭ гораздо эффектив-

нее, чем при введении стеклянных волокон. В 

настоящее время наиболее известны промышлен-

ные материалы марок «Флубон» и «Флувис», арми-

рованные углеволокнами. Основным недостатком 

данных материалов является высокая стоимость 

углеродных волокон по сравнению с другими ви-

дами модификаторов. Кроме того, при изготовле-

нии этих марок композитов используются допол-

нительные приемы модификации волокон, вклю-

чая плазмохимическую обработку, что предопре-

деляет высокую стоимость конечного продукта. Из 

проделанного сравнительного анализа видно, что 

модификация ПТФЭ игольчатым волластонитом 

эффективно повышает износостойкость и жест-

кость композитов, при этом не зафиксировано су-

щественное увеличение коэффициента трения по 

сравнению с ПКМ, наполненных другими видами 

волокнистых наполнителей. Проведенные иссле-

дования интересны и с точки зрения решения пере-

хода на отечественные аналоги, поскольку показы-

вают перспективу использования российского тех-

ногенного сырья для получения волластонитсодер-

жащего наполнителя. 

Для более подробного объяснения измене-

ния трибологических свойств ПКМ провели иссле-

дования поверхностей трения ПКМ, результаты 

которых представлены на рис. 4. На ИК спектрах 

(рис. 4) зафиксированы два интенсивных пика в об-

ласти 1148 и 1205 см‒1, относящиеся к асимметрич-

ным и симметричным колебаниям -CF2-, которые 

относятся к самому исходному ПТФЭ. Примеча-

тельно, что наблюдается также незначительные 

пики в областях при 553 и 631 см‒1, которые соот-

ветствуют веерным и деформационным колеба-

ниям связей -CF2 [27]. 

 

 
Рис. 4. ИК спектры поверхности трения: 1 – исходного 

ПТФЭ; 2 – композита с 20 мас.% содержанием волластонита 

Fig. 4. IR spectra of the friction surface: 1 – initial PTFE;  

2 – composite with 20 wt.% wollastonite content 

 

На ИК спектрах ПКМ с волластонитом 

наблюдается появление пиков в области 890-

1080 см‒1, вызванных асимметричными и симмет-

ричными колебаниями связи Si–O. В области мень-

ших волновых чисел при 550-750 см‒1 проявляются 

пики, которые соответствуют колебаниям связей 

Si–O–Si в [SiO4] – тетраэдрах, а также изгибным 

колебаниям Si–O связи и валентным колебаниям 

Ca–O связей в [CaO6] – октаэдрах пироксеноидной 

цепочки волластонита. Данные пики подтвер-

ждают локализацию волластонита на поверхности 

трения композита. Кроме этого, на ИК спектрах об-

наружены новые пики в области 1313, 1431 и 1661 

см‒1, которые соответствуют солям карбоновых 

кислот и отвечают за асимметричные и симметрич-

ные колебания двух равноценных связей -С=О кар-

боксилат-анионов [28]. Наблюдаемая широкая по-

лоса поглощения в области 2783-3624 см‒1 отно-

сится к колебаниям фрагментальных ассоцииро-

ванных гидроксильных групп. Такие пики свиде-
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тельствует о протекании трибоокислительных ре-

акций при изнашивании ПТФЭ с участием кисло-

рода воздуха и металлов стального контртела с 

формированием вторичных структур на поверхно-

сти трения [29]. Известно [30, 31], что окисление 

ПТФЭ сопровождается разрывом связи C-F и C-С 

с образованием активных центров, которые могут 

переходить в гидроксильные, карбонильные и кар-

боксильные соединения. В работе [32] указано, что 

фторалкильные заместители в карбонильных со-

единениях способствуют образованию стабильных 

первичных пероксидных структур, поэтому проме-

жуточный продукт не только образует продукты 

окисления, но и соли перфторкарбоновых кислот 

при взаимодействии с катионами металлов сталь-

ного контртела.  

 

 
Рис. 5. Морфология поверхности трения: (а) – исходного 

ПТФЭ; (б) – композита с 20 мас.% содержании волластонита  

Fig. 5. Morphology of the friction surface: (a) – initial PTFE; (б) 

– composite with 20 wt.% wollastonite content 

 

Структура поверхности исходного ПТФЭ 

на рис. 5 (а) отличается наличием наплывов за счет 

налипания полимера на металл и деформации по-

верхностного слоя, что свидетельствует об адгези-

онном износе. Вследствие этого, исходный ПТФЭ 

имеет низкие показатели износостойкости, по-

этому вводят модифицирующие наполнители, ко-

торые приводят к формированию на поверхности 

трения износостойкой вторичной структуры. Это 

подтверждается микрофотографиями поверхности 

трения ПКМ (рис. 5 (б)), где зафиксировано фор-

мирование четко выраженных вторичных струк-

тур, образно называемых “чешуйками”, похожие 

результаты были выявлены в работе [33]. Таким 

образом, введение волластонита в ПТФЭ сопро-

вождается интенсификацией трибохимических 

процессов, способствующих формированию вто-

ричных “чешуйчатообразных” структур, которые 

приводят к повышению износостойкости ПКМ.  

ВЫВОДЫ 

Установлено, что синтезированный из бо-

рогипса волластонит характеризуется игольчатой 

формой частиц со средним размером диаметра ~ от 

190 до 230 нм и длиной ~ от 1 до 8 мкм. Фазовый 

состав свидетельствует о формировании волласто-

нита триклинной модификации с удельной поверх-

ностью 1,4 м2/г и плотностью 3,06 г/см3. В резуль-

тате комплексного исследования свойств ПКМ на 

основе ПТФЭ и волластонита установлено, что при 

введении волластонита наблюдается повышение 

износостойкости примерно в 700 раз относительно 

исходного ПТФЭ при некотором снижении показа-

телей деформационно-прочностных характеристик 

ПКМ. Установлено, что с увеличением содержания 

волластонита наблюдается повышение модуля 

упругости на ~ 90% и прочности при сжатии ком-

позита на ~ 70%. Исследование структуры поверх-

ностей трения композитов методами СЭМ и ИКС 

выявило формирование на поверхности трения 

ПКМ, наполненного волластонитом, вторичных 

структур из элементов трибосопряжения, продук-

тов износа и трибоокисления, которые защищают 

материал от дальнейшего износа.  
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