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ЗАЩИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

ФТОРСОДЕРЖАЩИХ ПОКРЫТИЙ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ СЕЛЬСКОХО­
ЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ

Струн В.А., Андрикевич В.В., Авдейчик С.В.,
Антонов А.С., Рыскулов А.А., Овчинников Е.В. (ГГАУ)

Проведен анализ структуры и триботехнических характеристик защитных покрытий из 
улътрадисперсного политетрафторэтилена (УПТФЭ), полученного по технологии термогазодинами­
ческого синтеза (ТГД).

Введение
Фторсодержащие компоненты (ФК) нашли широкое распространение в машинострое­

нии и химической промышленности при создании покрытий, обеспечивающих защиту деталей 
машин, механизмов и технологического оборудования, в т. ч. в узлах трения, от разрушения 
под действием различных эксплуатационных факторов -  коррозионных сред, температурных, 
сдвиговых напряжений и др. [1-3]. Сочетание служебных характеристик фторкомпонентов 
различного состава, строения и молекулярной массы -  термостойкости, химстойкости, низко­
го коэффициента трения обуславливают заданный технический ресурс изделий с защитными 
покрытиями.

Наиболее широкое применение в машиностроении получили защитные покрытия из 
политетрафторэтилена [1-3], фторсодержащкх олигомеров «Эпилам» и «Фолеокс» [4, 5]. Раз­
работаны различные технологии нанесения защитных покрытий на рабочие поверхности дета­
лей, основанные на использовании растворов, суспензий [1, 2], радикальных продуктов [6], 
порошков фторкомпонентов [1,2]. Технологический режим формирования оказывает опреде­
ляющее влияние на геометрические параметры, адгезионные, триботехнические, теплофизи­
ческие и антикоррозионные характеристики защитных покрытий, которые в значительной 
степени зависят от молекулярной массы фторкомпонентов и фазовой структуры.

Цель настоящей работы состояла в установлении особенностей реализации защитных 
функций покрытий, сформированных на твердых подложках из фторкомпонентов различной 
молекулярной массы по растворной и ротапринтной технологиям.

Материалы и методика исследований
В качестве объектов исследований были выбраны фторсодержащие материалы различ­

ной молекулярной массы, технологии синтеза и состава -  продукты термогазодинамического 
синтеза (ТГД-синтеза), называемые ультрадисперспым политетрафторэтиленом (УПТФЭ). 
Промышленно выпускаемый продукт ТГД-синтеза -  УПТФЭ представляет собой порошкооб­
разную дисперсию с размером частиц не более 1 мкм. Покрытие из частиц УПТФЭ формиро­
вали механическим натиранием -  роталринтным способом.
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Секция 1: СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ:
РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО

Для проведения сравнительных испытаний применяли фторсодержащие олигомеры, 
выпускаемые промышленно под торговыми марками «Фолеокс», «Эпилам» в виде 1-2 мас.% 
растворов в хладоне и фреоне.

В качестве подложек для нанесения защитных покрытий из фторсодержащих компо­
нентов использовали металлические (ст45, ст08кп, медь М-1, алюминий А01, латунь Л62), по­
лимерные (полиамиды: ПА6, ПА И , композиции на их основе -  Гроднамид и др.) и стеклян­
ные (натриевое стекло) пластины, толщиной до 2 мм в состоянии промышленной поставки. 
Анализ состава сформированных на твердых подложках защитных покрытий осуществляли 
методом ИК-спектроскопии с использованием спектрометра «Вгикег».

Анализ топографии поверхностного слоя покрытий осуществляли методом атомной 
силовой микроскопии на приборе NT-206 с применением методов компьютерной визуализа­
ции и обработки изображения.

Параметры энергетических характеристик фторпокрытий на твердых подложках оце­
нивали по величине краевого угла смачивания различными жидкостями при помощи микро­
скопа с угломерной насадкой. Вычисление значений поверхностной энергии и ее составляю­
щих осуществляли по выражению

1 + COS©*

4]:

S  J Н и
1/2

W )

1/2

d hгде у и , у"  - поверхностное натяжение жидкости и его дисперсионная и полярная состав­

ляющие, у ^  ,у ^  - дисперсионная и полярная составляющая поверхностной энергии твердой 
S  S

подложки-.
Защитные характеристики фторсодержащих покрытий определяли по показателям кор­

розионной стойкости в парах водного раствора NaCl при 70 °С и триботехническим характе­
ристикам, определенным по схемам «вал -  частичный вкладыш», «пальчик -  диск» на маши­
нах трения УМТ и ПД-1 А.

Результаты и обсуждение
Защитные покрытия, сформированные из фторсодержащих компонентов УПТФЭ, Ф1 

(Ф14) и 6СФК-180-05 по различным технологиям, различаются по фазовому составу, структу­
ре и топографии поверхностного слоя (рис.). Покрытия из фторсодержащих олигомеров пред­
ставляют собой тонкие пленки с характерной топографией.

При использовании подложки в состоянии промышленной поставки топография по­
крытия в значительной мере повторяет топографию твердой поверхности. Термическая обра­
ботка сформированных олигомерных покрытий приводит к образованию в его объеме упоря­
доченных надмолекулярных структур, которые выполняют функцию армирующих компонен­
тов. Структура олигомерной пленки и ее дефектность в значительной мере определяются со­
ставом твердой подложки и параметрами ее шероховатости. Наличие в составе молекулы оли­
гомеров полярной кислотной группы -СООН способствует увеличению энергии адгезионного 
взаимодействия на границе раздела «покрытие -  подложка» и повышению защитных характе­
ристик растворного покрытия.
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Рисунок 1. Характерная топография (а, в, д, ж), трехмерное изображение (б, г, е, з) и принци­
пиальная фазовая структура (и, к) покрытий на стали 45, сформированных из раствора олиго­
мера Ф-1 (а, б, д, е, и), частиц УПТФЭ (в, г, ж, з, к), исходных( а, б, в, г) и термообработанных 
при 150°С (д, е, ж, з): 1 -  армирующий наноразмерный полимерный компонент или надмоле­

кулярный агрегат; 2 -  олигомерная матрица; 3 -  подложка

Характерное химическое строение макромолекулы олигомеров Ф1 (Ф14), 6СФК-180-05 
обуславливает изменение параметров поверхностной энергии твердых подложек. Независимо 
от состава подложки при нанесении покрытий из растворов фторсодержащих олигомеров на­
блюдается увеличение значения краевого угла смачивания водой и глицерином, что свиде­
тельствует об общности механизма защитного действия.

Защитные покрытия, сформированные из частиц УПТФЭ натиранием, имеют харак­
терную топографию и фазовый состав, которые отличают их от покрытий, полученных по 
растворным технологиям (рис.).

Ротапринтные покрытия из частиц УПТФЭ по энергетическим характеристикам не ус­
тупают растворным покрытиям из олигомеров при более высоких значениях краевого угла 
смачивания.

Полимерная фракция в объеме покрытия из УПТФЭ распределена достаточно равно­
мерно, о чем свидетельствуют результаты АСМ-анализа после термообработки образцов при 
150 °С в течение 20 мин. (рис., з).
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Эффективность защитного действия покрытий из УПТФЭ в коррозионно-активной 
среде при 70 °С не уступает действию растворных олигомерных покрытий, что свидетельству­
ет о различной степени их дефектности при близких энергетических параметрах.

Таким образом, независимо от состава, структуры и технологии формирования защит­
ные покрытия из фторсодержащих олигомеров и продуктов ТГД-сйнтеза являются компози­
ционными по фазовой структуре и обеспечивают снижение интенсивности изнашивания ста­
тических и динамических систем под действием эксплуатационных факторов [7, 8].

Заключение
Покрытия на твердых подложках различного состава и строения, сформированные по 

растворной и ротапринтной технологиям из фторсодержащих олигомеров и полимер- 
олигомерных продуктов термогазодинамического синтеза, обладают нанокомпозиционной 
фазовой структурой, обеспечивающей эффективную защиту статических и динамических сис­
тем в условиях воздействия коррозионных и коррозионо-механических факторов. Сочетание в 
покрытии олигомерной матрицы и наноразмерных армирующих агрегатов аналогичного мо­
лекулярного строения в виде надмолекулярных агрегатов и наноразмерных полимерных час­
тиц обусловливает синергический эффект повышения адгезионных, триботехнических и анти­
коррозионных характеристик.
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