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Аннотация: в статье рассматривается влияние полититаната калия, интеркалированного медью, на структуру и физико-механические свойства композиционных материалов, содержащих их в качестве наполнителя. Матрицей композиционного материала является смесь полиэтилена 277 и медно-полимерного комплекса полиакриламида. Показано, что предварительное интеркалирование полититаната калия медью способствует улучшению физико-механических свойств композиционного материала.
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Наиболее перспективными материалами для машин и механизмов являются композиционные материалы на основе полимерной матрицы и различных наполнителей [1-2]. Используя наполнители различного функционального назначения, можно получать композиционные материалы с заранее заданными свойствами. 

Формы и размеры частиц наполнителя оказывают определённое воздействие на физико-механические характеристики композитов. Наиболее эффективно применение в качестве наполнителей волокнистых материалов. В данной работе в качестве наполнителя был выбран полититанат калия (далее ПТК), имеющий волокнистую и слоистую структуру. Он обладает высокой каталитической активностью, характеризуется высокими прочностными свойствами и сохраняет свою структуру и свойства до 850 0С [3-5]. Нами уже был выполнен ряд исследований по получению композиционных материалов с использованием ПТК в качестве наполнителя [6]. Были исследованы как исходные ПТК, так и термообработанные, а в качестве полимерной матрицы был выбран полиэтилен 277 и медно-полимерный комплекс полиакриламида (МПК). 


Авторы ряда работ предлагают использовать в качестве наполнителя не исходный ПТК, а интеркалированный [7-8] солями переходных металлов [9], кобальта [10] и другими соединениями [11-12]. Данная работа связана с разработкой композиционных материалов на основе полиэтилена 277, медно-полимерного комплекса полиакриламида, а в качестве наполнителя использовали ПТК, интеркалированный медью.


Интеркалированный ПТК получали следующим способом: полититанат калия обрабатывали водным раствором тетрааммиаката меди, после чего термообрабатывали при температуре 150-200 0С. Окончательный отжиг осуществляли в атмосфере сухого воздуха при температуре 900-1050 0С в течение 70-90 минут с постепенным остыванием печи.


Были получены фотографии изменения структуры исходного ПТК и после интеркалирования. Полученные результаты представлены на рис. 1 и 2.
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Рис. 1 – Структура исходного ПТК (1), структура интеркалированного ПТК (2).


Следует отметить, что интеркалированный ПТК имеет не чешуйчатую, а волокнистую структуру (рис.2), что в композиции будет обеспечивать дополнительный армирующий эффект, способствующий улучшению физико – механических свойств.


Предварительно был сделан анализ изменения элементного состава ПТК после интеркалирования. Результаты исследования приведены в таблице № 1.
Таблица № 1
Элементный состав ПТК

	Компоненты
	Содержание, %

	
	Исходный ПТК
	Интеркалированный ПТК

	Si
	0,18234
	0,19598

	S
	0,09734
	0,25716

	K
	20,57538
	19,61943

	Ti
	78,22139
	75,27871

	Fe
	0,40434
	0,34587

	Cu
	0,38441
	4,14536

	Zn
	0,13481
	0,15748



Как видно из представленных данных, ПТК после интеркалирования по составляющим компонентам изменяется по-разному, так для Si и Zn наблюдается незначительное возрастание их концентрации, содержание S возрастает в 2,5 раза, а меди почти в 10 раз. В тоже время количество Fe и Ti снижается в 1,2 раза.

В ходе выполнения работы был разработан и исследован ряд составов композиционных материалов, представленных в таблице № 2.

Таблица № 2 
Состав композиций

	Компоненты
	Состав, вес %

	Номер композиции
	1
	2
	3
	4
	5

	Полиэтилен 277
	50
	48
	45
	50
	50

	МПК
	45
	45
	45
	45
	50

	ПТК интеркал.
	5
	7
	10
	-
	-

	ПТК исходный
	-
	-
	-
	5
	-

	Режим прессования

	Температура, 0С
	145
	145
	145
	145
	140

	Давление, Мпа
	40
	40
	40
	40
	35


В процессе приготовления шихты композиционного материала полиэтилен 277, медный поликомплекс полиакриламида и интеркалированный ПТК взвешивали, затем помещали в шаровую мельницу с керамическими шариками и перемешивали до получения однородного по составу порошка. Из полученного порошка прессовали образцы при температуре 140-145 °С и давлении Pул. = 40 МПа. Время выдержки брали из расчета 3 минуты на 1 мм толщины изделия. Полученные образцы испытывали на твердость, коэффициент трения и износ.
Коэффициент трения определяли на торцевой машине трения при скорости скольжения 0,075 м/с. Диапазон изменения нагрузки составлял от 0,5 до 6,0 МПа. Увеличение нагрузок проводили ступенчато после установления стационарного режима трения. Шаг изменения нагрузки составлял 0,5 МПа. Испытания образцов из разработанного материала осуществляли при трении по стали 45 в отсутствие в зоне трения смазки. Твердость определяли на приборе АС - III (КМ-2). Линейный износ определяли после испытаний на машине трения в течение 6 часов.

Результаты испытаний по определению коэффициента трения, твердости и линейного износа представлены в таблице 3.

Таблица № 3

Свойства композиций 
	Показатели
	Номер композиций

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Коэффициент трения при нагрузке 5 МПа, в сухую
	0,08
	0,08
	0,10
	0,095
	0,125

	Линейный износ
	0,011
	0,01
	0,03
	0,03
	0,05

	Твердость кг/мм2
	12,3
	12,4
	11,4
	11,3
	11,1


Как видно из представленных данных, введение в полиэтилен медно-полимерного комплекса и интеркалированного ПТК способствует некоторому повышению твердости разработанного материала по сравнению с чистым полиэтиленом, снижению коэффициента трения и линейного износа. 

Улучшение триботехнических свойство можно объяснить наличием в составе композиции меди, которая способствует реализации эффекта избирательного переноса, возникающего в процессе трения. В процессе трения, как на поверхности, так и испытываемом образце образуется тонкая медная плёнка, и пара трения полимер-сталь становится парой медь-медь, что и способствует повышению долговечности узла трения.

Однако, введение в композицию ПТК более 7 вес. % способствует повышению, как коэффициента трения, так и линейного износа. Отпрессованные образцы по составу композиции №5 (табл.3) отличаются эластичностью, мягкостью и приобретают свойства эластомера, что делает невозможным их применение в качестве антифрикционных материалов. 

Линейный износ материала с интеркалированным ПТК снижается в несколько раз.

Таким образом, по результатам проведённых исследований установлено, что предварительное интеркалирование ПТК медью способствует не только снижению коэффициента трения, но и значительно повышает износостойкость композиционного материала, расширяя таким образом области применения композиционных материалов.
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