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Композиционные материалы на основе политетрафторэтилена суще-

ственно изменяют фрикционное взаимодействие узлов трения. Благодаря 

этому они находят широкое применение при использовании в качестве ан-

тифрикционных материалов или в виде покрытий как аналог традицион-

ным твердым смазкам в различных узлах трения [1].  

Требуемые свойства современных антифрикционных материалов 

обеспечиваются введением в полимерную матрицу различных дисперсий. 

Особенно перспективным является наполнение углеродом всех возможных 

аллотропических модификаций [2], которое существенно увеличивает теп-

ло- и электропроводность композита, его прочность и положительно ска-

зывается на трибологических свойствах. Однако известно [3], что высокая 

склонность к электризации и способность долгое время удерживать накоп-

ленный поверхностный заряд оказывают сдерживающее влияние для ис-

пользования материалов на основе политетрафторэтилена в узлах, чув-

ствительных к статическому электричеству.  

Несмотря на значительный объем экспериментальных данных, про-

цессы поверхностной электризации при фрикционном взаимодействии 

композитов на основе политетрафторэтилена изучены недостаточно. При 

изучении фрикционного взаимодействия полимеров следует учитывать 

электронный механизм процессов, протекающих в области фактического 

контакта [4], который вследствие контактной электризации и электроста-

тического притяжения зарядов двойного электрического поля, возникаю-

щего на границе двух фаз, способствует образованию химических и меж-

молекулярных связей между контактирующими телами.  

Целью работы является анализ плотности распределения заряда ста-

тического электричества на механически нарушенном трением поверх-

ностном слое композитов на основе политетрафторэтилена. 

В качестве объектов для проведения исследований были использова-

ны композиционные материалы на основе фторопласта-4, модифициро-

ванного углеволокнами, известные под марками Флувис (ТУ РБ 

03535279.071-99) и Суперфлувис (ТУ BY 400084698.178-2006).  

Поверхность трения (рис. 1) получали путем проведения триботехни-

ческих испытаний на машине трения 2070 СМТ–1 с использованием схемы 

«вал – частичный вкладыш». Технические характеристики машины трения 
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На настоящий момент доля электроэнергии, полученной на атомных 

электростанциях (АЭС) в России, составляет порядка 16 % от всей произ-

водимой электроэнергии. Атомная энергетика играет важную роль в обес-

печении энергией потребителей и является одной из приоритетных обла-

стей развития энергетического комплекса. 

Один из важнейших узлов ядерного реактора – парогенератор (ПГ). 

Теплообменные трубы ПГ являются границей между первым и вторым 

контурами атомных электростанций, и, в связи с этим, играют важную 

роль в их безопасной эксплуатации. 

Среди требующих решения проблем, возникающих при проведении 

вихретокового неразрушающего контроля теплообменных труб (ТОТ), од-

ной из наиболее актуальных остается проблема достоверного обнаружения 

и определения объема электропроводящих и/или магнитных отложений 

продуктов коррозии на внешней поверхности ТОТ. Отложения на внешней 

поверхности ТОТ оказывают негативное влияние на надежность и работо-

способность ПГ. Во-первых, под скоплениями отложений образуется бла-

гоприятная среда для развития коррозии стенок ТОТ. Также, ввиду нару-

шений циркуляции теплоносителя, обусловленной скоплениями отложе-

ний, увеличиваются вибрационные нагрузки на трубный пучок, что спо-

собствует развитию и росту дефектов. В-третьих, наличие отложений яв-

ляется сильным мешающим фактором при контроле дефектов основного 

металла труб ПГ вихретоковым методом, их обнаружение и отстройка от 

их влияния на сигнал является одной из важнейших задач повышения ка-

чества контроля.  

Основной целью представленной работы является анализ влияния 

проводящих и магнитных отложений на вихретоковый сигнал с целью со-

здания автоматизированного алгоритма обнаружения и оценки объема от-

ложений при проведении плановых работ по проверке состояния ТОТ. 

Для решения поставленной задачи необходимо иметь определенный 

набор сигналов от отложений с различными геометрическими и физиче-

скими параметрами. Следовательно, прежде чем решать обратную задачу 

НК, необходимо получить решение прямой задачи и создать базу сигналов. 
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тельно «запускает» другой механизм потерь энергии ЭМИ – на электро-

проводность за счет возникновения вихревых токов в электролите. 

Основной характеристикой взаимодействия ЭМИ с водосодержащими 

объектами является величина ослабления электромагнитной энергии, зави-

сящая от количества и свойств поглощающего наполнителя, в частности 

воды или водных растворов. Сравнивая величины ослабления ЭМИ раз-

ными образцами, можно анализировать их водосодержание. 
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СМТ-1 позволяют провести испытания при скоростях 1…3 м/с и нагрузках 

250…2000 Н. В качестве контртела были использованы ролики из стали 45 

(ГОСТ 1050-88) твердостью HRC 32…36 и шероховатостью поверхности 

Ra = 0,32 мкм. Коэффициент взаимного перекрытия пары трения вкладыш 

– ролик составлял 0,125. Результаты триботехнических испытаний были 

представлены ранее в работе [5].  
а) б) 

  
 

Рис. 1. Образец после испытаний на трение и износ (а) и его морфология 

при х5 увеличении (б) 
 

Для исследования плотности пространственного потенциала на по-

верхности трения был использован метод динамического конденсатора [6], 

известный также как метод Кельвина-Зисмана. Структурная схема уста-

новки, реализующей данный метод измерения, и ее общий вид представле-

ны на рис. 2, а, б соответственно. Основу установки составляет вибриру-

ющий конденсатор, одной из обкладок которого является торцевая по-

верхность электрометрического зонда, а другой – заряженная поверхность 

образца. Динамический зонд вибрирует вдоль нормали к поверхности об-

разца с частотой 300 Гц, чем достигается модуляция сигнала. 

Результаты применения метода вибрирующего конденсатора к иссле-

дованию плотности статического заряда показали, что метод может быть 

использован при контроле электрических свойств композитов на основе 

политетрафторэтилена. Регистрируемое пространственное распределение 

заряда отражает распределение микронеоднородностей поверхности об-

разцов, хотя и не копирует его. Наибольшая неравномерность  распределе-

ния заряда наблюдается у центров. Данное может быть объяснено нерав-

номерностью распределения нормального давления. Установление точной 

корреляции полученных значений электризуемости требует дополнитель-

ных исследований структурных и фазовых превращений непосредственно 

в процессе трения. 
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Рис. 2. Структурная схема (а) и общий вид (б) установки для исследования 

распределения пространственного поверхностного заряда 
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тестируемыми образцами. Технико-методическое обоснование возможно-

сти оценки связанной воды в цилиндрических образцах керна методами 

СВЧ приведены в работе [3]. Прототипом данной разработки является ра-

диочастотный способ влагометрии неводных жидкостей [5–8]. 

Цель работы – усовершенствование радиочастотного способа оценки 

водонасыщенности твердых тел; установление и объяснение зависимостей 

между ослаблением энергии ЭМИ СВЧ-диапазона, проходящего через ис-

следуемые образцы горной породы и количественным содержанием в них 

воды. 

Объектами исследования служили образцы горной породы с различ-

ными значениями коэффициента эффективной пористости и емкости пу-

стот, а, следовательно, с различным содержанием воды. Для определения 

количества воды в образцах использовали измеритель коэффициента стоя-

чей волны и ослабления Р2-61, собранный по схеме измерения ослабления 

с рабочей частотой от 8 до 12 ГГц и удельной мощностью генератора       

10 мВт/см
2
. 

Идея состоит в том, чтобы в качестве основного регистрируемого па-

раметра использовать ослабление энергии ЭМИ при его прохождении че-

рез водосодержащий образец горной породы. Радиочастотный способ 

оценки водонасыщенности твердых тел основан на различии диэлектриче-

ских свойств скелета породы и воды (водных растворов). 

Способность исследуемого объекта поглощать ЭМИ зависит от его 

электрических и магнитных свойств. Наиболее информативными характе-

ристиками реакции среды на воздействие внешнего электромагнитного по-

ля, являются частотные дисперсии комплексных величин диэлектрической 

и магнитной проницаемостей, а также тангенсов углов диэлектрических и 

магнитных потерь. Вода является диэлектриком и, соответственно, диэлек-

трические потери наиболее выражены при взаимодействии ЭМИ с водой. 

Диэлектрические потери обусловлены инерционностью поляризации ком-

понентов вещества. Они имеют релаксационную природу. Наличие разно-

стей фаз (  и m ) приводит к диэлектрическим ( )tg  потерям и, в итоге, к 

поглощению энергии ЭМИ [9]. 

Диэлектрические потери возрастают с увеличением концентрации в 

веществе компонентов c высокой диэлектрической проницаемостью (), в 

частности, воды и водных растворов солей. Растворы электролитов, по 

сравнению с чистой водой, характеризуются повышенными значениями 

вязкости, диэлектрической проницаемости, электропроводности. Диэлек-

трическая проницаемость полярных жидкостей, подверженных ориентаци-

онной поляризации, сравнительно велика. Так, для воды ε = 81 при частоте 

электромагнитных волн ν = 50 Гц; ε = 65 при ν = 10 ГГц. [10], а диэлектри-

ческая проницаемость скелета породы находится в диапазоне 3–6 [3]. Ми-

нерализация воды инициирует появление ионов проводимости и дополни-


