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ПЕРСПЕКТИВНИЙ БАЗАЛЬТОВИЙ КОМПОЗИТ 

 
Анотація. В роботі досліджувалися властивості композитів на основі політетрафторетилену 

модифікованого супертонким базальтовим волокном і плавким фторопластом (Ф-4МБ). Були виготовлені 
фторопластові композити з вмістом базальтового волокна до 15 мас.%.  Визначався вплив базальтового 
волокна на експлуатаційні властивості композитів з ціллю розширення сфер їх застосування. Для по-
рівняння ми вибрали композит із скляним волокном (Ф4С15). Базальтові волокна за своїми власти-
востями є найбільш близькими до скляних. Проте вони мають деякі переваги: менший коефіцієнт гігро-
скопічності, більш широкий температурний інтервал застосування, меншу абразивність тощо. Ми вста-
новили ефективність застосування базальтового наповнювача у кількості до 10 мас.%.   
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PROMISING BASALT COMPOSITE 
 
Abstract. The aim of the research is to explore the possibility of using some activators (superthin basalt fiber, 

FEP) for modification of polytetrafluoroethylene. Were made fluoroplastic сomposites containing basalt fibers in 
an amount up to 15 mass percents. We determined the effect of basalt fiber performance properties of composites 
with the purpose to expand their areas of application. We chose a composite with glass fiber for comparison 
(F4G15). Basalt and glass fibers have similar properties. But basalt fiber has several advantages: less 
hygroscopic coefficient, more wide temperature range of application, less abrasive etc. We have determined that 
the optimal amount of superthin basalt fiber is up to 10 %. 

 
Keywords: polytetrafluoroethylene (PTFE), superthin basalt fiber (SBF), melt-processible fluoroplastics, 
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Постановка проблеми. Полімери і композити 
на їх основі знаходять широке застосування у різ-
них галузях народного господарства, особливо там, 
де висуваються жорсткі вимоги до експлуатаційних 
властивостей матеріалів. До таких полімерів на-
лежить політетрафторетилен (ПТФЕ, фторопласт-4, 
ф-4), що володіє рядом унікальних властивостей 
(рекордно низький коефіцієнт тертя, висока тер-

мостійкість, неперевершена хімічна стійкість, біо-
сумісність тощо). З метою усунення деяких його 
недоліків (великий коефіцієнт термічного лінійного 
розширення, холодна текучість під навантаженням, 
відносно низька твердість, низька зносостійкість 
тощо) додатково в полімерну матрицю вводять на-
повнювачі. Корегування виду і вмісту наповнювача 
забезпечує оптимальний підбір експлуатаційних 
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властивостей кінцевого матеріалу [1, с. 64]. Волок-
нисті наповнювачі надають матриці ПТФЕ міцно-
сті, жорсткості, термо- і хімічної стійкості. Дис-
персні - підвищують твердість, зносостійкість, теп-
лопровідність композиційного матеріалу тощо [2,  
с. 67]. Крім того, окремі наповнювачі здійснюють 
модифікацію матриці на міжмолекулярному і над-
молекулярному рівні: Ф-4МБ, ультрадисперсний 
ПТФЕ (“Формум”) [3, с. 53-55; 4, с. 3-4]. 

Одним із перспективних волокнистих наповню-
вачів є базальтове волокно (БВ). Вихідною сирови-
ною для одержання базальтового волокна є природ-
ний камінь, запаси якого є невичерпними (30 % 
земної кори) [5, с. 77]. БВ має високу термостій-
кість, температурний інтервал експлуатації знахо-
диться в межах від -260 0С до +700 0С (для скляних 
волокон – від -60 0С до +450 0С). БВ має високу 
корозійну і хімічну стійкість до дії агресивних се-
редовищ: розчинів солей, кислот, лугів (склово-
локно характеризується недостатньою стійкістю до 
дії лугів і морської води) [6, с. 54-55]. Вуглецеве 
волокно має високу гігроскопічність. Така особли-
вість лімітує використання вуглецевих фторком-
позитів у вузлах деталей машин, що призначені для 
роботи у рідких і газоподібних середовищах. Цього 
недоліку позбавлене БВ, оскільки має низьку 
гігроскопічність – 1% (скляне волокно – 10-20 %) 
[7, с. 32].  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Наявний фактичний матеріал підтверджує ефектив-
ність і доцільність армування полімерних матриць з 
допомогою базальтового волокна. Особливістю 
використання БВ є те, що вид матриці визначає 
особливості проведення самого наповнення (кіль-
кість наповнювача, його фракційний склад, техно-
логічні особливості підготовки і переробки компо-
зиції тощо).   

Проведені дослідження і представлені резуль-
тати показують ефективність наступних варіантів 
армування для різних матриць: 

- поліаміди: 15 % наповнення, розмір частинок 
- 40-50 мкм; 
 
 

- поліетилен високого тиску: 10-20 % напов-
нення, розмір частинок ≥140 мкм; 

- епоксидні компаунди: 20 % наповнення, роз-
мір частинок ≥140 мкм [8, с. 59; 9, с. 94]. 

Є дані про ефективність наповнення БВ по-
ліімідної та фенолформальдегідної матриці, проте 
інформація про кількість наповнення і фракційний 
склад відсутня [7, с. 32-38]. 

Наявна інформація про ефективність армування 
ПТФЕ з допомогою тонкого БВ (діаметр - 7-10 
мкм), при використанні стандартних технологій 
змішування, пресування та спікання композицій на 
основі ПТФЕ. Результати показують ефективність 
наповнення матриці при невеликих концентраціях 
БВ (2-3 мас.%) [10, с. 405]. Також відображена 
ефективність активації поверхні БВ в планетарному 
млині АГО-2 перед змішуванням і пресуванням 
ПТФЕ заготовок. Проте ефективна концентрація 
наповнювача залишилася на рівні до 5 мас.% [11,  
с. 416]. 

 
Постановка завдання. Ціллю роботи є дослід-

ження впливу супертонкого базальтового волокна 
на властивості ПТФЕ. Проведення порівняння 
властивостей отриманих композитів із склонапов-
неним матеріалом: ПТФЕ + 15 % скляного волокна 
(Ф4С15). На основі отриманих результатів зробити 
висновок про ефективність заміни тонкого скля-
ного волокна (7-10 мкм) на СБВ (1,5 мкм). 

Структуру композитів досліджували методами 
зондової скануючої мікроскопії (mira3 TESCAN), 
дифрактометром ДРОН-4-07 (НВП “Буревісник”). 

Механічні властивості (розривне навантаження 
і відносне подовження) зразків проводили на роз-
ривній машині Р-0,5 в сертифікованій лабораторії 
кафедри опору матеріалів СумДУ (шкала вимірів 
приладу - від 0 до 500 кГс.; швидкість переміщення 
затискачів  -  1мм / хв.). 

Дослідження показників зносу зразків проводи-
ли на приладі СМТ-1, встановленому в лабораторії 
кафедри ПМ і ТКМ СумДУ (контртіло – втулка 
діаметром 22±0,01мм із сталі 45 твердістю 45 HRC; 
число обертів контртіла – 1000 об/хв.;  номінальне 
навантаження на зразок - 205,725Н; шлях прити-
рання заготовки - 2000 м; шлях тертя випробування 

Таблиця 1
Характеристика вихідних матеріалів 

 

№ 
з/п Вид матеріалу Коротка характеристика 

1 Фторопласт-4, марка 
“О” 

Білий порошок, густина - 2,2 г/см3, міцність при розриві незагартованого зразка - не 
менше 23 МПа, відносне подовження незагартованого зразка - не менше 350 %, 
термостабільність при (415 ± 5) °С - не менше 100 год. 

2 СБВ   Середній діаметр - 1,5 мкм; довжина - 4-6 см; кількість корольків по вазі (0,25 мм) - до 
10 %; загальна кількість корольків - 30-35 %; температура експлуатації - від -200 до 
+700 0С; гігроскопічність - 1 %; модуль пружності - 910-1100 МПа (Берестовецький 
базальт, “MAGMAWOOL”). 

3 Фторопласт Порошок білого кольору, міцність при розриві - не менше 20 МПа, термостабільність 
(втрата маси) при 

4 4МБ, марка “П” 300 0С - не більше 0,25 %, відносне подовження при розриві - не менше 300 %. 
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- 27129,6 м). Додатково прилад оснащений інфра-
червоним пірометром для визначення температури 
в зоні тертя під час проведення випробувань. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 

Об’єктом дослідження є композиційні матеріали на 
основі ПТФЕ і СБВ та Ф-4МБ. 

Предметом досліджень є структурна модифі-
кація ПТФЕ.  

Вихідні матеріали та їх коротка характеристика 
наведені у таблиці 1. 

Підготовку базальтового волокна і змішування 
полімерних композицій проводили у млині МРП-
1М (7000 об/хв.). Подрібнення БВ проводилося у 
дві стадії по 3 хв. Для відсіювання неволокнистих 
включень подрібнене базальтове волокно просію-
вали через сито № 0,25. Перед змішуванням ПТФЕ 
з наповнювачем проводилася попередня активація 
полімеру в млині протягом 1 хв.   

З вихідних матеріалів за допомогою сухого 
змішування у млині МРП-1М були підготовлені 6 
композицій і один контрольний зразок із чистого 
ПТФЕ (табл. 2). Для порівняння був використаний 
готовий зразок Ф4С15. 

Зазначені композиції пресувалися у металевій 
прес-формі (заготовка – втулка: зовнішній діаметр 
– 50 мм, внутрішній діаметр - 35 мм, висота - 50 мм, 
товщина - 7,5 мм). Пресування здійснювалося без 
допресування. Заготовки з чистого ПТФЕ без на-
повнювачів пресувалися при тискові 400 кг/см2, на-
повнені композити – при тиску 600 кг/см2. Після 
досягнення цього піку тиску заготовки витриму-
валися 6 хв., і тиск поступово скидався до нуля, 
після чого заготовки виймалися з прес-форми. 

Відпресовані заготовки спікали за схемою, що 
показана нижче (рис. 1). 

Після спікання й охолодження заготовки були 
витримані при температурі 23 0С протягом 6 годин 
[12, с. 2]. З кожної заготовки були отримані 
дослідні зразки у вигляді кілець.  

У таблиці 3 наведені результати досліджень ме-
ханічних властивостей заготовок.  

 
 

 

Таким чином, при вмісті СТБ на рівні 3%, ме-
ханічні властивості композиту кращі, ніж у ба-
зового полімеру (ПТФЕ). Подальше збільшення 
вмісту СТБ призводить до поступового зменшення 
міцності, хоча в допустимих межах і ці зміни варто 
аналізувати в комплексі з іншими показниками. 

Дослідження ступеня кристалічності показали 
позитивний вплив Ф-4МБ на структуру композиту 
(рис. 2). Оскільки більшість механічних власти-
востей, у т.ч. і міцність на розрив, погіршуються із 
збільшенням кристалічності [13, с. 57]. 

Таблиця 2
Характеристика підготовлених композицій 

 

№ 
з/п Композиція Вид наповнювача 

Вміст 
наповнюва-
ча, мас.% 

1 Ф4БВ3 СБВ 3 
2 Ф4БВ8 СБВ 8 
3 Ф4БВ10 СБВ 10 
4 Ф4БВ12 СБВ 12 
5 Ф4БВ15 СБВ 15 
6 Ф4БВ8МБ СТВ+Ф-4МБ 8+3 
7 Ф4 Ненаповнений  

Ф-4 
0 

 

 

 
 

Рис. 1. Графік спікання заготовок із ПТФЕ 

Таблиця 3
Фізико-механічні властивості композитів 

 

№ з/п Склад 
композиту 

Міцність 
при розриві 

σр, МПа 

Відносне 
подовження 

δ, % 

1 Ф4С15 9,8-17,1 150-300 
2 Ф4БВ3 26,2 205 
3 Ф4БВ8 19,1 161 
4 Ф4БВ10 18,7 167 
5 Ф4БВ12 16,8 146 
6 Ф4БВ15 16,2 136 
7 Ф4БВ8МБ4 17,8 125 
8 Ф4 24,9 207 

 

 

Рис. 2. Ступінь кристалічності досліджуваних зразків 
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Вміст базальтового волокна від 8 до 15 мас.% 
забезпечує практично однаковий ступінь криста-
лічності. Введення в полімерну матрицю, поряд із 
СБВ, додаткового модифікатора – Ф4МБ, значно 
зменшує ступінь кристалічності (на 21 % у порів-
нянні з Ф4БВ8), проте, як бачимо з результатів дос-
ліджень фізико-механічних властивостей (табл. 2), 
збільшення міцності не відбулося. Ця обставина 
потребує додаткового дослідження й уточнення.  

Дослідні композити характеризуються кращи-
ми трибологічними властивостями у порівнянні з 
Ф4С15. У таблиці 4 представлені результати зно-
состійкості й температурна характеристика в зоні 
тертя композитів. Порівнюючи температуру в зоні 
тертя різних зразків, можна судити про відносно 
більший чи менший коефіцієнт тертя й абразив-
ність матеріалу. Абразивність - це відносний показ-
ник, який варто оцінювати при врахуванні виду і 
місця ущільнення, оскільки високий показник 
зносостійкості не завжди є прийнятним, тому що 
такий зразок володіє високою абразивністю. Це, в 
свою чергу, викликає передчасний знос контртіла. 
Слід враховувати, що у більшості випадків дешев-
шою є заміна ущільнювача, а не деталі. 

З представлених даних зрозуміло, що зносо-
стійкість композитів при вмісті СБВ на рівні  
8 мас.% краща, ніж у Ф4С15. На жаль, не вдалося 
представити дані по коефіцієнту тертя композитів, 
оскільки це була б повна характеристика трибо-
логії. Проте температура в зоні тертя все ж дає 
можливість стверджувати, що коефіцієнт тертя 
композитів Ф4БВ12, Ф4БВ15 знаходиться на рівні 
склонаповненого композиту Ф4С15. При вмісті 
СТБ від 8 до 10 мас.% коефіцієнт тертя менший, 
ніж у Ф4С14, проте зносостійкість вища. Під зна-
ком питання залишається композиція Ф4БВ8МБ4, 
оскільки знос великий, а температура в зоні тертя 
найменша серед решти досліджуваних композитів. 
Це потребує більш глибокого дослідження і зна-
ходження причинно-наслідкових зв’язків.  

 
 

Висновки та перспективи подальших дослід-
жень. Підсумовуючи проведену роботу, варто від-
значити, що досліджувані композити володіють дос-
татніми конкурентними перевагами, щоб їх можна 
було рекомендувати на заміну традиційно іс-
нуючому композиту зі скляним волокном (Ф4С15). 
Як і прогнозувалося, використання СБВ (діаметр - 
1,5 мкм) забезпечує якісно інший рівень струк-
турної модифікації полімерної матриці у порівнянні 
з традиційним тонким скляним волокном (діаметр - 
7-10 мкм). Ця обставина дає можливість у більшос-
ті випадків досягти кращих результатів при арму-
ванні ПТФЕ з допомогою СБВ у порівнянні з СВ, 
за тієї умови, що необхідна кількість наповнювача 
(СБВ) буде менша в 1,5-2 рази у порівнянні з СВ. 

Крім того, варто наголосити: використання 
СБВ розширює області застосування композитів. У 
першу чергу це кріогенна техніка (до -260 0С). 
Також ці композити кращі для експлуатації при 
підвищеній вологості (за рахунок високої гігро-
скопічності СВ, гігроскопічність Ф4С15 становить 
0,04 % у порівнянні з 0,01 %, для чистого ПТФЕ). 
Трибологічні характеристики композитів із СБВ у 
більшості випадків кращі, ніж у Ф4С15. 

Не останнім аргументом буде і екологічний 
аспект застосування СБВ. У порівнянні зі скляним 
волокном БВ є більш екологічним продуктом за 
рядом ознак: сировина – природний камінь; під час 
виробництва не використовуються розчинники, 
барвники чи інші шкідливі речовини. БВ не є кан-
церогеном і не виділяє небезпечних для людини ре-
човин у повітряному і водному середовищі, него-
рюче, вибухобезпечне. 
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