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Аннотация Ключевые слова 
Проведено комплексное исследование влияния 
модифицированного диоксида кремния на физико-
механические и термодинамические свойства по-
лимерных композиционных материалов на основе 
политетрафторэтилена в широком температурном 
диапазоне, включающем в себя криогенные усло-
вия, которые характерны для Арктического регио-
на. Показано, что модифицирование поверхности 
наполнителя хлоридом алюминия улучшает меж-
фазное взаимодействие с полимерной матрицей, 
способствует формированию более упорядоченной 
надмолекулярной структуры и повышению степени 
кристалличности композита. Методами рентгено-
структурного анализа, сканирующей электронной 
микроскопии и дифференциальной сканирующей 
калориметрии установлено, что введение модифи-
цированного наполнителя приводит к снижению 
коэффициента линейного теплового расширения 
и повышению энтальпии плавления. Механические 
испытания выявили увеличение прочности при 
растяжении и сжатии, модуля упругости при сжа-
тии, а также стабильности свойств при отрицатель-
ных значениях температуры у композитов с моди-
фицированным оксидом кремния по сравнению 
с чистым политетрафторэтиленом и композитом 
с немодифицированным наполнителем. Ключевой 
фактор улучшения характеристик — эффективное 
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армирование полимерной матрицы за счет равно-
мерного распределения частиц наполнителя и уси-
ления адгезии на границе раздела фаз благодаря 
адсорбированным катионам алюминия на поверх-
ности диоксида кремния. Полученные результаты 
демонстрируют перспективность применения мо-
дифицированного оксида кремния для создания 
полимерных композитов, устойчивых к экстре-
мальным климатическим условиям Арктики
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Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России 
«Фундаментальные основы создания новых полимерных материа-
лов технического и медицинского назначений с управляемыми  
и самоорганизующимися свойствами» (FSRG-2024-0004) 

Введение. Арктическая и Субарктическая зоны Российской Федерации 
обладают значительным экономическим потенциалом [1–3]. Для их соци-
ально-экономического развития разработаны ключевые государственные 
программы, среди которых главной является «Стратегия развития Аркти-
ческой зоны Российской Федерации и обеспечения национальной без-
опасности на период до 2035 года» («Стратегия «Арктика–2035»). Основ-
ные национальные проекты, направленные на освоение минеральных ре-
сурсов и развитие транспортной инфраструктуры (включая Северный 
морской путь, а также сухопутный и воздушный транспорт) [4, 5], сталки-
ваются с такими проблемами, как недостаточный уровень развития транс-
портной системы, низкие показатели производительности, диспропорции 
в экономике приарктических территорий, отсутствие современной инфра-
структуры связи и информационных технологий [6]. 

В связи с уникальными природно-климатическими особенностями 
указанных зон, для которых характерны холодная зима (до – 50 С), жар-
кое лето (до 30 С), большое количество осадков и чрезмерная влаж- 
ность [7], техника получает дополнительные нагрузки на рабочие узлы  
и агрегаты, что с течением времени может привести к выходу их из строя 
[8, 9]. Таким образом, одно из перспективных направлений заключается  
в разработке новых материалов на основе термопластов, которые могут 
работать в течение длительного времени без смазки в условиях криоген-
ной и повышенной температуры, агрессивных сред, высоких нагрузок  
и скоростей. Этим требованиям полностью соответствует политетрафто-
рэтилен (ПТФЭ), являющийся до настоящего времени единственным по-
лимером, который способен сохранять механические свойства при низких 
значениях температуры, сравнительно низком и стабильном значении ко-
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эффициента трения (0,04–0,20) и обеспечивать плавное скольжение при 
низкой и криогенной температуре [10, 11]. Ввиду физико-химических 
свойств ПТФЭ рассматривается как функциональный полимерный мате-
риал для использования в различных отраслях промышленности. В основ-
ном из него изготовляют конструкционные изделия антифрикционного 
назначения, например, шарики подшипников, поршневые кольца, уплот-
нители [12–15]. Создание новых антифрикционных материалов на основе 
ПТФЭ — одна из важных задач современного машиностроения, задающе-
го в последнее время более высокие требования к механическим и трибо-
техническим свойствам полимеров [16]. Однако, кроме преимуществ, 
ПТФЭ обладает несколькими существенными недостатками: низкой изно-
состойкостью при трении, высокими ползучестью и коэффициентом теп-
лового расширения [17]. Для устранения перечисленных недостатков ис-
пользуют различные методы и технологии переработки. Наиболее деше-
вой и общедоступной технологией модифицирования полимера является 
введение наполнителей с различной морфологией и природой. Один  
из таких наполнителей — диоксид кремния SiO2 — универсальный напол-
нитель для производства полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) [18]. Перспективность использования диоксида кремния показана 
в [19–24], где установлено, что добавление SiO2 приводит к повышению 
эксплуатационных свойств ПТФЭ. Диоксид кремния за счет наличия си-
ланольных групп и силоксановых мостиков на его поверхности гидро-
филен, а ПТФЭ, как и многие органические соединения [25], гидрофобен, 
поэтому межфазная связь между полимерной матрицей и частицами 
наполнителя будет слабой, что обусловливает низкие механические свой-
ства материала. В связи с этим в [26–28] предложено решение указанной 
проблемы активацией поверхности SiO2 такими способами, как ультразву-
ковое воздействие, измельчение в шаровой мельнице, прививание органи-
ческих соединений по силанольным группам. 

Существует много исследований, сосредоточенных на поведении три-
бологических характеристик композитов на основе ПТФЭ при нормальной 
температуре окружающей среды. Работ, описывающих механическое пове-
дение композитов при низких значениях температуры, крайне мало.  

Цель работы — анализ механизмов деформации и разрушения ПТФЭ  
и ПКМ на его основе в низкотемпературной среде. 

Материалы и методы. В качестве полимерной матрицы использо- 
ван ПТФЭ марки ПН-90 (ГОСТ 10007–80, АО «ГалоПолимер», Россий-
ская Федерация), в качестве наполнителя — диоксид кремния SiO2  
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(ООО «ЭкспрессХим», Российская Федерация) со средним размером ча-
стиц 10 мкм. Для модифицирования поверхности SiO2 выбран хлорид 
алюминия AlCl3 ч.д.а. (ГОСТ 3759–75). Модифицирование наполнителя 
проведено по схеме, описанной в патенте RU 2792599 C11 с использова-
нием 0,1 молярного раствора AlCl3. Образцы для исследований получены 
путем сухого смешения в лопастном смесителе с последующим холодным 
прессованием в форме лопаток, спеканием при температуре 375 ± 5 С  
и дальнейшим охлаждением. Содержание наполнителя в композитах 
одинаковое —  2 % (масс.). Выполнены пять параллельных испытаний 
для каждого композита. Состав ПКМ на основе ПТФЭ приведен ниже: 

Номер образца  ................................      1                 2         3 
Обозначение  ....................................  ПТФЭ ПТФЭ/SiO2  ПТФЭ/Al–SiO2 
 
Физико-механические свойства образцов определены на универсаль-

ной испытательной машине МИУ МИМ.2-5-2.1-16.1.2-3.1.1 (ООО «ГОСТ», 
Российская Федерация), оснащенной камерой контроля температу- 
ры окружающей среды RN-150 по ГОСТ 56800–2015 при скорости дви-
жения подвижных захватов 50 мм/мин. Напряжение при сжатии с уче- 
том установленной относительной деформации (x, %) определено  
по ГОСТ 4651–2014, плотность образцов — методом гидростатического 
взвешивания по ГОСТ 15139–69. Место разрыва и структура композита  
в объеме исследованы сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) 
JSM-7800F (JEOL Ltd., Япония) и рентгеноструктурным анализом (РСА)  
на рентгеновском порошковом дифрактометре ThermoFisher Scientific 
ARLX’Tra (ARL, Швейцария) при излучении CuK    1,54056 Å. Средний 
размер кристаллитов рассчитан по формуле Шеррера / cos ,D k B  
где k — постоянная Шеррера, k    0,94;  — длина волны рентгеновского 
излучения; B — ширина пика дифракции (рад);  — угол Брегга. 

Термодинамические свойства образцов определены на дифференци-
альном сканирующем калориметре (ДСК) DSC 204F1 Phoenix (NETZSCH, 
Германия). Средний коэффициент линейного теплового расширения 
(КЛТР) установлен с использованием термохимического анализатора 
ТМА-60 (Shimadzu Corp., Япония) по ГОСТ 32618.2–2014. 

1 Гладкина Н.П., Слепцова С.А., Федосеева В.И. и др. Полимерный ком-
позиционный материал конструкционного и триботехнического назначения  
на основе политетрафторэтилена и модифицированного диоксида кремния.  
Патент RU 2792599 C1. Заявл. 19.07.2022, опубл. 22.03.2023. 



Механические свойства композитов на основе политетрафторэтилена… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2026. № 4  101 

Результаты и их обсуждение. Для лучшего понимания поведения ме-
ханических характеристик композитов исследованы низкотемпературные 
сколы, полученные в криогенных условиях в среде жидкого азота с помо-
щью СЭМ (рис. 1). 

Рис. 1. Надмолекулярные структуры чистого ПТФЭ (а), ПТФЭ/SiO2 (б), 
ПТФЭ/Al–SiO2 (в) при увеличении ×150 и ПТФЭ/SiO2 (б )  

при увеличении ×500 
 
Результаты анализа (см. рис. 1) показали, что надмолекулярная струк-

тура у ненаполненного ПТФЭ (рис. 1, а) «лентообразная», сформирован-
ная протяженными ламеллярными образованиями кристаллической фазы. 
При введении наполнителя в полимерную матрицу ПТФЭ инициирует ее 
существенное изменение (рис. 1, б, в). На микрофотографии (см. рис. 1, б) 
заметно, что введение немодифицированного SiO2 приводит к формиро-
ванию неупорядоченной структуры с рыхлой и пористой плоскостью ско-
ла. Согласно установленным представлениям [29, 30], в случае активного 
межфазного взаимодействия наполнителя с полимерной матрицей поли-
мера он может выступать агентом структурообразования, способствуя  
образованию сферолитоподобной надмолекулярной структуры. Морфоло-
гические характеристики сферолитов (размер, степень кристалличности, 
совершенство упаковки) находятся в прямой корреляции от природы, 
дисперсности, формы частиц наполнителя и их способности к адгезион-
ному взаимодействию с полимерной матрицей. Следовательно, формиро-
вание более упорядоченной структуры в композитах с модифицирован-
ным SiO2 (см. рис. 1, в) приводит к увеличению показателей физико-
механических испытаний. 

В целях изучения влияния наполнителей на характер изменения фазо-
вого состава и параметров надмолекулярной структуры полимерная мат-
рица–ПТФЭ методом РСА получены дифракционные кривые (рис. 2).  
Результаты РСА ПТФЭ и композитов на его основе приведены ниже: 
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Номер образца  ........................................................     1        2       3 
Межплоскостное расстояние d, нм  ..................  0,474    0,469    0,471 
Степень кристалличности , %  ..........................   67,4      68,8     76,1 
Средний размер кристаллитов  

        по Шерреру D, нм  ...................................................   78,8      73,6     90,4 
 

Рис. 2. Рентгенограммы ПТФЭ и композитов на его основе 
 
Кривые дифрактограммы для всех образцов типичны для компози-

тов на основе ПТФЭ с максимумом пика 100 при угле рассеяния 
2  = 18 72 , 18 91 , 18 84  для исходного ПТФЭ и композитов с немоди-
фицированным и модифицированным SiO2. Интенсивность остальных 
пиков, не показанных на рис. 2, по сравнению с ним пренебрежительно 
мала. У ПТФЭ кристаллическая фаза имеет гексагональную решетку  
с конформацией 15/7 для повторяющегося звена полимерной цепи [31]. 
Смещение пика 100 у образца 2 в сторону больших углов дифракции 2  
выше, чем у образца 3, что может быть связано с изменением межплос-
костных расстояний в кристаллитах. Повышение интенсивности 2   
у ПКМ с модифицированным SiO2 указывает на лучшее межфазное взаи-
модействие на границе полимер–наполнитель по сравнению с компози-
том с немодифицированным SiO2. 

С использованием дифрактограмм по методу Руланда рассчитана сте-
пень кристалличности, по уравнению Дебая — Шеррера — средний размер 
кристаллитов. Согласно результатам, в образцах с модифицированным 
SiO2 степень кристалличности и средний размер кристаллитов выше, чем  
у исходного ПТФЭ и ПКМ с немодифицированным SiO2, у которого эти 
параметры остаются на уровне ПТФЭ. Введение в полимер наполнителей 
несущественно влияет на температуру плавления: она остается на уровне 
исходного ПТФЭ и составляет примерно 605 K. 
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В композитах с немодифицированным SiO2 значения энтальпии плав-
ления H и степени кристалличности  остаются на прежнем уровне (таб-
лица), что и у ПТФЭ, по сравнению с композитами с модифицированным 
SiO2, где наблюдается их повышение. Вероятно, это связано с наличием ка-
тионов алюминия на поверхности SiO2, которые повышают межфазное 
взаимодействие наполнителя с полимерной матрицей. Следовательно, ча-
стицы SiO2 могут выступать центрами кристаллитов, что приведет к уско-
рению процессов кристаллизации и повышению указанных параметров. 
Политетрафторэтилен характеризуется высоким значением КЛТР [32],  
что является его существенным недостатком. Введение SiO2 в матрицу 
ПТФЭ, независимо от модифицирования, снижает значение КЛТР в 2 раза. 
Показано, что увеличение пористости материала уменьшает его плотность 
и повышает КЛТР [33–35]. Это и наблюдается в образце 2, где значение 
КЛТР выше, а плотность ниже, чем в образце 3 с модифицированным 
наполнителем. 

Значения КЛТР, термодинамических параметров  
и плотности исходного ПТФЭ и ПКМ  

в зависимости от модифицирования SiO2 

Параметр 
Номер образца 

1 2 3 
КЛТР  10–6, 1/K 229,9 113,2 101,6
Tпл, K 605,4 604,8 606,0

H, Дж/г 28,5 29,1 35,6
, % 34,8 35,5 43,4
, г/см3 2,2 2,1 2,2

 
Механические свойства композитов определены для двух температур-

ных режимов (298 и 223 K), при которых зафиксированы изменения физи-
ко-механических параметров ПКМ (рис. 3), что позволяет установить осо-
бенности поведения макромолекул ПТФЭ. 

Образцы c модифицированным диоксидом кремния характеризуются 
лучшими результатами механических испытаний, чем композиты с ис-
ходным наполнителем, независимо от температурного режима. При тем-
пературе 298 K образец 2 показал наиболее низкое значение прочности 
при растяжении (рис. 3, а), чем образец 3 с модифицированным SiO2, что 
обусловлено слабыми межфазными взаимодействиями между полимер-
ной матрицей и наполнителем [35]. При температуре 223 K наблюдается 
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повышение прочности при растяжении у всех образцов относительно  
результатов, полученных при температуре 298 K. Такая закономерность 
обусловлена затормаживанием релаксационных эффектов макромолекул  
в полимере и повышением степени кристалличности при низкой темпера-
туре [36]. Установлено [37], что ПТФЭ склонен к хрупкому разрушению 
при температуре менее 254 K. Кроме того, немодифицированный SiO2  
может неравномерно распределяться в объеме полимера (см. рис. 1, б ), что 
предполагает формирование агломератов и дополнительных центров мик-
ронапряжения, приводящих к преждевременному разрыву ПКМ. Поведе-
ние исходного ПТФЭ и композитов при низкой температуре отличается  
от их поведения при комнатной температуре. Например, относительное 
удлинение при разрыве (рис. 3, б) при температуре 298 K с введением 
наполнителя меняется незначительно. В то же время при отрицательных 
значениях температуры наблюдается значительное изменение свойств, 
особенно зависящих от модифицирования наполнителя. 

 

 

 
Рис. 3. Результаты физико-

механических испытаний ПТФЭ  
и композитов на его основе  
при температуре 298 ( )  

и 223 K ( ): 
а — прочность при растяжении;  

б — относительное удлинение при раз-
рыве; в — условный предел текучести 

(при растяжении) 

Этот эффект, по-видимому, обусловлен улучшенным межфазным вза-
имодействием модифицированного SiO2 с полимерной матрицей ПТФЭ  
и его равномерным распределением (рис. 4) в нем, что в совокупности 
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Рис. 4. Элементный анализ диоксида кремния в образцах 3 (а) и 2 (б) 
 

предотвращает преждевременное разрушение материала. Так, частицы мо-
дифицированного SiO2 эффективно заполняют объем аморфной фазы  
и тем самым упрочняют каркас полимерной матрицы. Это подтверждается 
повышением значений модуля упругости при сжатии (рис. 5) в образце 3 
независимо от температурного режима по сравнению с образцом 2,  

 

 
 

Рис. 5. Результаты испытаний  
на сжатие ПТФЭ и композитов на его 

основе при температуре 298 ( )  
и 223 K ( ):  

а — модуль упругости при сжатии;  
б, в — прочность при сжатии  

при удлинении 5 и 10 % 
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где в качестве наполнителя выступал немодифицированный SiO2. С увели-
чением степени кристалличности полимера повышается его устойчивость  
к деформации [10, 38]. Условный предел текучести с повышением степени 
кристалличности не увеличивается, а остается постоянным при комнатной 
температуре. При более низких значениях температуры этот параметр  
с увеличением степени кристалличности снижается, что и наблюдается  
на рис. 3, в. 

Механические параметры (модуль упругости при сжатии, напряжение 
при сжатии при заданной установленной деформации) могут быть получе-
ны в результате испытаний на сжатие и необходимы для полной характе-
ристики механических свойств материалов. 

Результаты сравнительного анализа (см. рис. 5) показывают, что ком-
позит с модифицированным SiO2 демонстрирует повышенные модуль 
упругости и прочность при сжатии по сравнению с немодифицированным 
композитом, особенно при отрицательных значениях температуры. Это 
свидетельствует об увеличении жесткости материалов в связи с уменьше-
нием теплового движения полимерных цепей, приводящего к снижению  
их гибкости, что согласуется с описанными выше результатами и подтвер-
ждается исследованиями [39, 40]. Улучшение механических характеристик 
связано с усилением взаимодействия на границе раздела фаз между напол-
нителем и полимерной матрицей, а также более равномерным и однород-
ным распределением наночастиц в объеме полимера. Это способствует ро-
сту кристаллитов с формированием сферолитоподобных образований,  
а также структурированных и упорядоченных участков на надмолекуляр-
ной структуре ПКМ (см. рис. 1). В общем случае гетерогенные частицы вы-
ступают центрами нуклеации ПТФЭ, что приводит к росту правильных 
кристаллитов и степени кристалличности [41, 42]. В свою очередь степень 
кристалличности определяет уровень молекулярного порядка в системе  
и непосредственно влияет на жесткость и термостабильность композита 
[43]. Это согласуется с зафиксированными высокими значениями степени 
кристалличности (см. рис. 2) и температуры плавления композитов с мо-
дифицированным SiO2. Согласно [10], кристаллическая область прочнее 
аморфной во всем температурном интервале исследования при малой ско-
рости деформации (как и в проведенном исследовании), т. е. увеличение 
степени кристалличности сопровождается повышением прочности. Кри-
сталлические области также демонстрируют более высокую прочность  
по сравнению с аморфными во всем изученном температурном диапазоне 
[10], особенно при малой скорости деформации. Это полностью согласует-
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ся с наблюдаемой корреляцией: увеличение степени кристалличности  
в композитах с модифицированным SiO2 напрямую способствует росту  
их жесткости и прочности, что влияет на поведение ПКМ при сжатии.  
В случае ПТФЭ с немодифицированным SiO2, вследствие затрудненности 
равномерного распределения и агломерации наночастиц, зафиксированы 
низкие показатели модуля упругости и прочности при сжатии относи-
тельно второго ПКМ, однако значение модуля упругости выше исходного 
ПТФЭ при низких значениях температуры. Это обусловлено агломерацией 
наночастиц и их неравномерным распределением в матрице, что приводит  
к формированию дефектной надмолекулярной структуры с повышенной 
рыхлостью (см. рис. 1). Эти особенности кристаллизации приводят к обра-
зованию дефектных кристаллитов, что снижает эффективность упрочне-
ния композита. Повышение температуры увеличивает подвижность цепей 
в аморфных областях полимера, что облегчает ориентацию макромолекул 
и упругое перемещение кристаллитов под воздействием нагрузки [44].  
Однако в присутствии агломерированных наночастиц этот эффект приво-
дит к концентрации напряжений вокруг них, являясь дополнительными 
центрами микронапряжений, что способствует инициации разрушения 
материала. Несмотря на увеличение молекулярной подвижности при ком-
натной температуре, агломераты наночастиц остаются дефектами структу-
ры ПКМ, снижающими его прочность при сжатии относительно исходно-
го ПТФЭ. В то же время при снижении температуры общая жесткость 
ПТФЭ-матрицы возрастает, а наночастицы, заполняя полимерную сетку, 
дополнительно усиливают материал, что уравнивает негативный эффект 
агломератов. 

Следовательно, введение модифицированного SiO2 сопровождается 
эффективным армированием ПТФЭ. Композит сохраняет прочностные 
характеристики при растяжении на уровне исходного полимера независи-
мо от температуры и показывает повышенное значение модуля упругости  
и прочности при сжатии. 

Заключение. Введение модифицированного SiO2 в ПТФЭ приводит  
к повышению деформационно-прочностных свойств при двух температур-
ных режимах, что обеспечивает способность композита сохранять форму  
и физико-механические параметры как при кратковременных, так и при 
длительных механических нагрузках. Следовательно, модифицирование 
наполнителя представляет собой эффективный способ улучшения дефор-
мационно-прочностных и термодинамических свойств ПКМ, что делает их 
более перспективными для применения в условиях повышенных механи-
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ческих и тепловых нагрузок. Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на оптимизацию состава и методов модифицирования для до-
стижения еще более высоких показателей прочности, износостойкости  
и термостабильности. 
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Abstract Keywords 
The article provides a comprehensive study of the effect 
of modified silicon dioxide on the physical, mechanical, 
and thermodynamic properties of polytetrafluoroeth-
ylene-based polymer composites on in a wide range 
of temperatures, including cryogenic conditions typical 
of the Arctic. It was demonstrated that modifying the 
filler surface with aluminum chloride improves interfa-
cial interaction with the polymer matrix, promotes the 
formation of a more ordered supramolecular structure, 
and increases the degree of crystallinity of the compo-
site. X-ray diffraction analysis, scanning electron mi-
croscopy, and differential scanning calorimetry revealed 
that the introduction of the modified filler leads to a 
decrease in the coefficient of linear thermal expansion 
and an increase in the enthalpy of fusion. Mechanical 
testing revealed increased tensile and compressive 
strength, compressive modulus, and stability of proper-
ties at subzero temperatures for composites with modi-
fied silica compared to pure polytetrafluoroethylene 
and a composite with an unmodified filler. It was estab-
lished that the key factor in improving performance is 
effective reinforcement of the polymer matrix through 
uniform distribution of filler particles and enhanced 

Polytetrafluoroethylene,  
composite, silicon dioxide,  
climate testing, low tempe- 
rature, Arctic 
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adhesion at the phase interface due to aluminum cati-
ons adsorbed on the SiO2 surface. The obtained results 
demonstrate the potential of using modified silicon 
oxide to create polymer composites resistant to extreme 
Arctic climatic conditions 
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