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В статье рассматриваются вопросы влияния температуры на механические свойства
фторопласта обработанного λ-излучением выше точки плавления. Обосновывается
утверждение о высокой эффективности этой упрочняющей технологии на триболо-
гические свойства пары трения фторопласт–сталь. Методом кинетического микро-
индентирования в условиях нагрева исследуются изменения механических свойств в
тонком поверхностном слое фторопласта в результате нагрева до 400°С. Анализиру-
ются твердость материала, модуль упругости, общая работа при индентировании и
ее упругая часть. Предлагается применять пары трения, содержащие радиационно-
упрочненные фторопластовые детали, в аксиально поршневых насосах гидравличе-
ских систем для повышения вероятности безотказной работы.
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В уплотнительной технике широко применяются полимерные материалы. Среди
антифрикционных материалов выделяется фторопласт, потому что обладает лучшими
антифрикционными свойствами. Относительно невысокие механические свойства
фторопласта и малая износостойкость ограничивают применение фторопласта.
Для улучшения объемных свойств применяют полимерные композиты с матрицей из
фторопласта. Известно применение разнообразных материалов в качестве наполните-
ля композита, которые улучшают механические свойства в объеме композита [1, 2] и
косвенно влияют на трибологические свойства поверхностного слоя, однако износо-
стойкость поверхностного слоя в основном определяется свойствами фторопласта.
Для улучшения механических свойств поверхностного слоя применяют различные
технологии. В работе [3] исследована структура фторопласта, подвергнутого γ-облуче-
нию дозами 10–500 Мрад. Образцы анализировались методом ядерного магнитного
резонанса. Установлено, что при облучении фторопласта преобладает процесс сшива-
ния. В работе [4] выполненным термомеханическим анализом пленки полимера на
основе фторопласта показано, что при рентгеновском облучении происходит эффек-
тивное преобразование аморфных структур полимерной псевдосети в кристалличе-
ские сети. В работе [5] изучена модификация поверхности полимерного материала на
основе фторопласта путем обработки аргоновой плазмой. Показано, что химические
физические эффекты играют важную роль в адгезии. В работе [6] изучено влияние ра-
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диочастотной плазменной обработки волокон из полиоксадиазола в среде тетрафтор-
этилена на структуру, механические и трибологические свойства волокнистого ком-
позита. Установлено, что обработка волокон повышает плотность композита, термо-
стойкость, механическую прочность и улучшает его трибологические характеристики.
В работе [7] исследована возможность улучшения механических свойств материала на
основе фторопласта 4 путем взрывного прессования порошковых композиционных
смесей в стальной цилиндрической ампуле при давлении 0.8 ГПа. Показано, что дан-
ная технология позволяет получать уплотненные материалы из композитной смеси с
высокими свойствами. В работе [8] достигнуто улучшение свойств наноструктуриро-
ванных растянутых мембран из материала на основе фторопласта путем имплантации
PS (17–76 мас.%) методом термической полимеризации. В работе [9] предложен спо-
соб формирования композиционных антифрикционных покрытий на магниевом
сплаве Mg–Mn–Ce путем формирования керамического слоя с использованием плаз-
менного электролитического окисления и последующего распыления суспензии поли-
тетрафторэтилена. Включение фторполимера более чем на 32% увеличивает величину
нагрузки, при которой происходит истирание покрытия к подложке, и уменьшает износ
покрытия. Установлено, что композитные покрытия обладают гидрофобными свой-
ствами. В работе [10] изучено влияние технического углерода на структуру, прочность
и трибологические свойства композитов на основе фторопласта в диапазоне содержа-
ния наполнителя 10 мас.%. Установлено, что максимальное повышение износостой-
кости композитов из фторопласта достигается при заполнении 1 мас.% для наполни-
теля технического углерода. Современное состояние исследования влияния гамма-
облучения на структуру и свойства ПТФЭ позволило установить природу механизма
изнашивания и разработать [11] систематику структурных элементов из фторопласта,
облученного выше точки плавления. В процессе трения участвует тонкий приповерх-
ностный слой фторопласта, механические свойства которого мало изучены, а в обла-
сти повышенных температур крайне малы. Практически единственный способ оцен-
ки механических свойств поверхностного слоя состоит в кинетическом микроинден-
тировании.

Цель настоящей статьи состоит в определении механических свойств поверхност-
ного слоя фторопласта в условиях повышенных температур методом кинетического
микроиндентирования.

Материалы. Объектом исследования был выбран фторопласт-4 (ГОСТ 10007-80)
пруток в исходном состоянии и прошедший радиационную обработку выше точки
плавления. Для трибологических испытаний контртелом выбран титановый сплав ВТ-9.

Оборудование и методики испытаний. Опыты проводились на кинетическом микро-
твердомере MNT_Z_AE_000 фирмы СSM Instruments (Швейцария) в соответствии со
стандартом ISO/DIS 14577-1:2002. В экспериментах использована алмазная четырех-
гранная пирамида Виккерса. Методика проведения испытаний детально описана
в [12]. Прибор относится к классу приборов для определения микромеханических
свойств (микротвердости, упругих и пластических характеристик поверхности и т.д.)
материалов и покрытий методом вдавливания индентора в испытываемую поверх-
ность. Выходные параметры результатов испытания отображаются в форме первич-
ных кинетических диаграмм внедрения в координатах сила F – глубина отпечатка h.

Трибологические испытания проведены на трибометре [13] с возвратно-поступа-
тельным движением в условиях сухого трения.

Результаты эксперимента и их обсуждение. Применяемое оборудование по заверше-
нию опыта делает автоматически распечатку результатов, которые зависят от заданно-
го значения коэффициента Пуассона, определяемого другим самостоятельным экспе-
риментом. Необходимо ввести коэффициент Пуассона в зависимости от типа матери-
ала испытываемого образца. Для фторопласта принято значение 0.2. Вследствие
микронеоднородности свойств фторопласта отпечатки на поверхности образца
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Рис. 1. Фотография отпечатка следа от вдавливания индентора Виккерса при нагрузке 1 Н и температуре
80°С в радиационно-упрочненный образец фторопласта.

10
не имеют четких границ (рис. 1) и все определяемые параметры механических свойств
есть результат аналитической обработки экспериментальной диаграммы зависимости
глубины индентора от нагрузки.

Применительно к инженерным задачам трибологии интерес представляют следую-
щие параметры определяемые методом индентирования: Н – твердость индентирова-
ния; Е – модуль упругости индентирования, МПа; hmax – максимальная глубина ин-
дентирования, мкм; Wупр – работа при упругой деформации индентирования (энергия
упругого восстановления отпечатка после разгрузки), мкДж; Wпласт – работа при пла-
стической деформации индентирования (энергия, поглощенная в цикле “нагруже-
ние–разгрузка”, мкДж; Wобщ – общая (полная) механическая работа индентирования,
мкДж, Wобщ = Wупр + Wпласт; е – упругая составляющая работы индентирования, %;
е = Wупр/Wобщ × 100, %; Kр – пластическая составляющая работы индентирования;
Kр = 1 – е.

Фактически коэффициент Kр отражает необратимые потери энергии при вдавлива-
нии индентора, которые состоят из собственно потерь энергии на совершении пла-
стических деформаций и потерь энергии, затрачиваемой на хрупкое разрушение (тре-
щинообразование).

При нагревании материалы деградируют. Это относится также к механическим
свойствам. Мерой деградации материалов с увеличением температуры примем изме-
нение параметра при нагреве на 100°С, где δH – скорость деградации материала по
критерию твердости; δE – скорость деградации материала по критерию упругости.

При внешнем сходстве диаграмм внедрения индентора в образец при нагрузке 1 Н в
поверхность образца в исходном состоянии и после радиационной обработки имеют-
ся большие отличия. В условиях рабочей температуры 80°С в исходном состоянии об-
разца глубина вдавливания индентора составляет примерно 45 мкм, а для облученного
образца 32 мкм. Так как твердость поверхности обратно пропорциональна квадрату
глубины, это подтверждает существенную эффективность упрочняющей радиацион-
ной обработки.

Температурный диапазон практического применения полимеров может достигать
400°С. Для выяснения поведения фторопласта в области высоких температур был вы-
полнен цикл дюраметрических испытаний в условиях ступенчатого нагрева образцов
с шагом 80°С и 3-кратной повторностью каждого испытания. По результатам испыта-
ний были рассчитаны средние значения каждого параметра, по которым был выпол-
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Рис. 2. Зависимость твердости фторопласта от температуры: 1 – исходный материал; 2 – радиационно-
упрочненный.
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нен анализ температурной зависимости параметра. На рис. 2 приведены изменения
твердости образцов при увеличении температуры.

Упрочненный фторопласт по критерию твердости сохраняет работоспособность до
350°С, что примерно в 2 раза больше, чем исходный образец. Абсолютная величина
твердости в начале испытаний при 80°С также существенно больше у упрочненного
образца. Темп деградации упрочненного образца с увеличением температуры δHу =
= 11.8 МПа/100°С выше, чем у исходного образца δH = 5.3 МПа/100°С. На рис. 3 при-
ведены изменения модуля упругости образцов при увеличении температуры.

Общий характер изменения модуля упругости от температуры практически полностью
повторяет зависимости от температуры. Однако по упругим свойствам темп деградации
материалов существенно отличается для упрочненного образца δHу = 196 МПа/100°С вы-
ше, чем у исходного образца δHу = 93 МПа/100°С. Глубину исследованного поверхност-
ного слоя можно оценить по максимальной глубине индентирования равной 114 мкм.

На рис. 4 приведена температурная зависимость общей механической работы ин-
дентирования, мкДж.

В условиях относительно невысоких температур (до 160°С) соотношение между ве-
личинами общей механической работы индентирования постоянно, хотя для упроч-
ненного фторопласта она значительно ниже, чем исходного. Это означает, что дефор-
мационная составляющая коэффициента трения упрочненного образца всегда будет
меньше, чем у исходного и соответственно износостойкость упрочненного образа все-
гда будет выше. При нагреве выше 160°С общая механическая работа индентирования
исходного образца значительно возрастает, что приводит к повышенному износу фто-
ропласта. Соотношение между упругими и пластическими деформациями приведено
на рис. 5. Это соотношение важно для понимания природы фрикционного взаимо-
действия материалов.

В интервале температур 80–160°С увеличение доли пластических деформаций
означает: усиление роли контактных трибологических процессов с необратимыми де-
формациями, которые увеличивают тепловыделение на контакте; повышение роли
малоцикловой усталости на формирование частиц износа, которое проявляется в
форме увеличения износа поверхностей трения. Эти соотношения очень близки для
упрочненного и исходного образцов фторопласта, хотя во всем температурном диапа-
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Рис. 3. Зависимость модуля упругости фторопласта от температуры: 1 – исходный материал; 2 – радиацион-
но-упрочненный.
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Рис. 4. Зависимость общей механической работы индентирования фторопласта от температуры: 1 – исход-
ный материал; 2 – радиационно-упрочненный.
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зоне для упрочненного фторопласта доля упругой составляющей работы индентиро-
вания меньше. Можно отметить резкое возрастание доли упругой составляющей ра-
боты индентирования после нагрева до 160°С, причину которой следует искать в из-
менениях структуры материала, а именно переходе кристаллической структуры к
аморфной. Предельной температурой работы фторопластовых уплотнений считается
240–260°С. В табл. 1 приведены результаты измерений параметров механических
свойств для температуры 80°С и 240°С.

Трибологические испытания фторопласта проведены продолжительностью 10 ча-
сов, износ образцов определялся весовым методом с пересчетом на линейный износ.
Результаты испытаний приведены в табл. 2.
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Рис. 5. Зависимость упругой составляющей работы индентирования фторопласта от температуры: 1 – ис-
ходный материал; 2 – радиационно-упрочненный.
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Экспериментально установлено, что износостойкость радиационного фторопласта
существенно (в 6 раз) выше, чем неупрочненного.

Заключение. 1. Выполненные методом кинетического микроиндентирования срав-
нительные испытания образцов фторопласта показали, что гамма-облучение образ-
цов, облученных выше точки плавления, влияет на механические свойства фторопла-
ста, примерно в 2 раза увеличивая твердость, повышая модуль упругости, приводит к
возрастанию доли упругих деформаций на контакте, увеличению стойкости фторо-
пласта к воздействию температуры. По совокупности характеристик механических
свойств можно ожидать значительного улучшения трибологических свойств пар тре-
ния, содержащих радиационно-упрочненный фторопласт. 2. В следящих гидравличе-
Таблица 1. Характеристики механических свойств фторопласта

Температура, 
°С Состояние HV E, МПа hm, мкм W1, 

мкДж
W2, 

мкДж
W, 

мкДж e

80 исходный 2.7 410 46.1 7.45 10.7 18.2 50.0
упрочненный 4.9 790 33.9 5.21 7.66 12.87 40.5

240 исходный 0.8 100 86.1 16.4 18.7 35.14 46.8
упрочненный 3.1 480 42.8 7.38 9.83 17.21 42.8

Таблица 2. Результаты трибологических испытаний фторопласта по титановому сплаву

Пара трения Плотность, 
г/см3 hL, м HL, м fk

Интенсивность 
износа

ВТ9* 4.5 9.55 × 10–6 3.12 × 10–5 0.075 2.16 × 10–7

Фторопласт 4 2.3 2.17 × 10–5

ВТ9* 4.5 1.11 × 10–7 5.11 × 10–6 0.028 3.55 × 10–8

Фторопласт 4** 2.3 5.00 × 10–6
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ских приводах в аксиально-поршневых насосах применяют полимерные композици-
онные материалы с матрицей фторопласта. Допустимый износ очень маленький.
В этих конструкциях в полимерных композитах изнашивается по существу только
фторопласт, поэтому применение пар трения содержащих радиационно-упрочненные
фторопластовые детали аксиально поршневых насосов позволит существенно увели-
чить износостойкость.
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