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Реферат. Исследовано влияние предварительной обработки импульсным магнитным полем на композиционную 
смесь порошков (политетрафторэтилен,  порошок медный стабилизированный, базальтовое волокно, дисперсная не-
органическая фрикционная добавка) для получения прессованных полимерных фрикционных материалов. Для обра-
ботки использовался экспериментальный прибор ИМИ-И. Варьировались напряженность магнитного поля, количе-
ство импульсов и их полярность. Методом оптической микроскопии исследовано изменение структуры поверхности 
композиционного материала после прессования, разрезки, а также поверхности после испытаний на трение. Установ-
лено существенное влияние магнитного поля на структуру образцов. Повышается однородность свободной поверх-
ности, снижается пористость, существенно изменяется морфология и повышается возможность визуализации фаз. 
Отмечено изменение поверхности среза, сформированной инструментом при разрезке кольцевой заготовки на от-
дельные образцы. Обработка в магнитном поле приводит к формированию менее развитого рельефа поверхности; 
эффект интенсифицируется при увеличении количества импульсов от двух до четырех, а также при увеличении 
напряженности поля. Значительно изменяется морфология поверхности трения: обработка способствует снижению  
различий между периферийной областью и центром образца. Пленки переноса формируются существенно менее ин-
тенсивно. Полимерная фаза не демонстрирует наличия вязких участков. Рентгеноструктурным анализом исследован 
фазовый состав и изменение статических смещений атомов из положений равновесия. Установлено, что фазовый 
состав материала под влиянием магнитной обработки не  изменяется. Показано, что предварительная обработка ком-
позиционной смеси магнитным полем влияет на статические смещения атомов из положений равновесия в медной 
фазе. Обработка в магнитном поле способствует формированию равновесной структуры меди за счет совершенство-
вания кристаллической решетки. Установлено, что эффект воздействия в наибольшей степени зависит от количества 
импульсов и их полярности. Наиболее эффективным является применение однополярного импульса.  
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Abstract. The effect of preliminary treatment with a pulsed magnetic field on a composite mixture of powders (polytetrafluo-
roethylene, stabilized copper powder, basalt fiber, dispersed inorganic friction additive) for obtaining pressed polymer friction 
materials is investigated. An experimental device IMI-I was used for processing. The magnetic field strength, number of pul-
ses and their polarity were varied. The change in the surface structure of a composite material after pressing, cutting, as well 
as the surface after friction tests was studied using the method of optical microscopy. A significant effect of the magnetic field 
on the structure of the samples was found. The homogeneity of the free surface increases, porosity decreases, the morphology 
changes significantly and the ability of phase visualization increases. A change in the cut surface formed by the tool when 
cutting a ring blank into individual samples is noted. Treatment in a magnetic field leads to the formation of a less developed 
surface relief; the effect is intensified with an increase in the number of pulses from two to four, as well as with an increase  
in the field strength. The morphology of the friction surface changes significantly: the treatment helps to reduce the diffe- 
rences between the peripheral region and the center of the sample. Transfer films are formed much less intensively. The po- 
lymer phase does not demonstrate the presence of viscous areas. The phase composition and change in static displacements  
of atoms from equilibrium positions were studied by X-ray structural analysis. It was found that the phase composition of the 
material does not change under the influence of magnetic treatment. It is shown that preliminary treatment of the composite 
mixture with a magnetic field affects the static displacements of atoms from equilibrium positions in the copper phase. Treat-
ment in a magnetic field helps to form an equilibrium structure of copper due to improvement of the crystal lattice. It was 
found that the effect of exposure depends to the greatest extent on the number of pulses and their polarity. The use of a unipo-
lar pulse is the most effective. 
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Введение 
 
В настоящее время для модифицирования 

структуры материалов (диэлектриков, метал-
лов, полимеров) с целью оптимизации свойств 
и улучшения эксплуатационных показателей  
активно применяются воздействия перемен-
ным и постоянным магнитным полем [1–4]. 
Имеется достаточно много публикаций по ис-
следованию влияния магнитных полей на 
свойства углеводородов [5] и полимеров [6].  
В частности, показано, что воздействие посто-
янным магнитным полем на полимерную ком-
позицию «эпоксидная смола ЭДП – поли- 
этиленполиамин дибутилфталат с железным 
порошком» сопровождается ростом коэффи- 
циента теплопроводности и микротвердости. 
Эффект связывают с упорядоченной пере-
стройкой структуры полимера. В [7] приведе-

ны результаты исследования влияния внешнего 
магнитного поля на физико-механические 
свойства и структуру наполненных полимер-
ных покрытий. Механическая и адгезионная 
прочность композиционных покрытий, полу-
ченных на основе эпоксидного олигомера, рез-
ко изменяется при обработке в магнитном поле 
в зависимости от вида наполнителя и напря-
женности внешнего магнитного поля. Уста-
новлено значительное улучшение эффективной 
теплопроводности и коэффициента линейного 
теплового расширения в процессе кристалли-
зации во вращающемся неоднородном магнит-
ном поле [8]. Исследовано влияние постоянно-
го магнитного поля на структуру и теплоем-
кость композитов на основе ацетобутирата 
целлюлозы и сегментированного полиурета- 
на [9]. Показано, что воздействие ПМП напря-
женностью 2105 А/м  позволяет  ослабить  про- 
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цессы микрофазного разделения компонентов 
и, таким образом, достичь нового уровня мо-
дификации структуры и теплоемкости компо-
зитов. Применение магнитного поля эффек-
тивно для улучшения эксплуатационных ха-
рактеристик металлических покрытий [10]. 
Ранее авторами было установлено, что импуль-
сное магнитное поле (при воздействии на прес-
сованные образцы) существенно улучшает виб- 
родемпфирующие и акустические характе- 
ристики наполненных фторполимерных ком-
позитов [11, 12]. Магнитное поле в качестве 
предварительной обработки композиционной 
смеси (медный порошок, политетрафторэти-
лен, базальтовое волокно) перед операцией 
компактирования оказало существенное влия-
ние на механические динамические характери-
стики [13]. Изменение свойств фторполимер-
ных композитов может быть связано с изме- 
нением структуры и свойств каждого из ком-
понентов фрикционной смеси. 

Цель работы – исследование влияния маг-
нитной обработки исходных смесей полимер-
ных композитов на структуру прессованных 
фрикционных материалов. 

 

Материалы и методики эксперимента 
 

В качестве объектов исследования выбраны 
полимерные фрикционные композиты марки 
BMZD (ТУ BY 400084698.322–2022), исполь-
зуемые в узлах стационарного трения техно- 
логического оборудования. Композиты изго-
тавливались на основе политетрафторэтиле- 
на (ГОСТ 10007–80). В качестве наполнителей 
использовали порошок медный стабилизи- 
рованный марки ПМС-1 (ГОСТ 4960–2017), 
измельченное базальтовое волокно диамет- 

ром 3 мкм (СТБ 1908–2008), поверхностно мо-
дифицированное 1,3-фенилен-бисмалеиними- 
дом марки GP-204, и дисперсную неорганиче-
скую фрикционную добавку.  

Исходная композиционная смесь обрабаты-
валась в импульсном магнитном поле на при-
боре ИМИ-И [14] одно- и двухполярными им-
пульсами в количестве 2 и 4 с напряженностью 
магнитного поля 20, 40 и 60 кА/м (рис. 1). 

После магнитной обработки из композици-
онной смеси формировали образцы для испы-
таний и исследования структуры. Образцы изго-
тавливали методом прямого прессования при 
комнатной температуре и давлении 50–60 МПа. 
Термообработку отпрессованных образцов осу- 
ществляли при температуре 380 ± 5 °С. Время 
выдержки составляло 5 мин на 1 мм толщи- 
ны образца. Для испытаний на трение изго- 
тавливали образцы в виде сегментов шири- 
ной 0,012 м и длиной по дуге 0,020 м (рис. 2).  

Микроструктурные исследования проводи-
ли на инвертированном металлографическом 
микроскопе МИ-1 с использованием оптиче-
ского контрастирования по методу темного 
поля [15]. Микроструктуру материала образцов 
исследовали на поверхности трения, поверхно-
сти среза, и на боковой поверхности, сформи-
рованной при прессовании и не подвергав- 
шейся в дальнейшем какому-либо воздейст- 
вию (рис. 2). 

Рентгеноструктурный анализ выполнен в 
излучении CuK

 на установке ДРОН-3, осна-

щенной аппаратно-программным комплексом 
для управления дифрактометром и обработки 
результатов измерений. 

 

                                               a                                                                                                         b 

  
 

Рис. 1. Форма электромагнитного импульса: а – двухполярный; b – однополярный 
 

Fig. 1. Shape of electromagnetic pulse: a – bipolar; b – unipolar 
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Рис. 2. Образцы после испытаний на трение  
(образец из композиционной смеси, обработанной 

 магнитным полем, – справа) 
Fig. 2. Samples after friction tests (sample from a composite 

mixture treated with a magnetic field is on the right) 
 

Фазовый анализ проведен по общепринятой 
методике. Статические смещения атомов из 
положения равновесия определяли по соотно-
шению [16] 
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где Iобразца – интегральная интенсивность линии 
образца; Iэталона – интегральная интенсивность 
линии эталона; h, k, l – индексы Миллера; а – 
параметр кристаллической решетки.  

Определение смещений проведено для ли-
нии (111) Cu. В качестве эталона принимали 
образец, не подвергавшийся воздействию маг-
нитного поля.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

На поверхности образца, отпрессованного 
из необработанной магнитным полем смеси, 
наблюдается полимерное связующее и отдель-
ные включения базальтового волокна; мед- 
ный наполнитель практически не определяет- 
ся (рис. 3а). После  обработки  композиционной  

смеси двумя импульсами магнитного поля на- 
пряженностью 20 кА/м (биполярный импульс) 
более контрастно проявляются фрагменты ба-
зальтового волокна, а также частицы медного 
порошка (рис. 3b). Следует также отметить из-
менение цвета композиции. После увеличения 
количества импульсов до четырех структура 
прессованного образца проявляется более от-
четливо (рис. 3c). Полимерная фаза становится 
более однородной, хорошо видны базальтовые 
волокна. Частицы медного порошка наблюда-
ются в своем естественном цвете. При повы-
шении напряженности поля до 40 кА/м для фор-
мирования структуры, аналогичной представ-
ленной на рис. 3c, достаточно двух биполярных 
импульсов (рис. 4а). После увеличения количе-
ства импульсов до четырех структура поверхно-
сти не изменяется (рис. 4b). При обработке двумя  
однополярными импульсами напряженностью  
20 кА/м формируется аналогичная структу- 
ра (рис. 4c). При напряженности магнитного по-
ля до 60 кА/м структура формируется аналогич-
но таковой при напряженности 40 кА/м. 

Обработка импульсным магнитным полем 
влияет также и на морфологию поверхности 
среза, сформированную инструментом при 
разрезке кольцевой заготовки на отдельные 
образцы (рис. 5). Обработка приводит к фор-
мированию менее развитого рельефа поверх-
ности; эффект интенсифицируется при увели-
чении количества импульсов от двух до четы-
рех (рис. 5с), а также при увеличении 
напряженности поля (рис. 6а). Применение од-
нополярного импульса способствует повышению 
однородности структуры материала поверхности 
среза при четырех импульсах магнитного поля 
напряженностью 40 кА/м (рис. 6b, с). 

 

а b c 

   
 

Рис. 3. Структура поверхности прессованного образца композита: а – без воздействия поля;  
b, c – обработка магнитным полем напряженностью 20 кА/м, 2 и 4 импульса соответственно, двухполярный импульс 

 

Fig. 3. Surface structure of a pressed composite sample: a – without field exposure;  
b, c – treatment with a magnetic field of 20 kA/m, 2 and 4 pulses, respectively, bipolar pulse 
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а b с 

   
 

Рис. 4. Структура поверхности прессованного образца: а, b – обработка магнитным полем напряженностью 40 кА/м,  
2 и 4 импульса соответственно; с – 20 кА/м, 2 импульса; а, b – двухполярный импульс; с – однополярный импульс 

 

Fig. 4. Surface structure of the pressed sample: a, b — treatment with a magnetic field of 40 kA/m, 2 and 4 pulses, respectively;  
c – 20 kA/m, 2 pulses; a, b – bipolar pulse; c – unipolar pulse 

 
а b с 

 
 

Рис. 5. Структура поверхности среза: а – без воздействия поля; b, с – обработка магнитным полем напряженностью 20 кА/м,  
2 и 4 импульса соответственно; двухполярный импульс 

 

Fig. 5. Structure of the cut surface: a – without field effect; b, c – treatment with a magnetic field of 20 kA/m,  
2 and 4 pulses, respectively; bipolar pulse 

 
а b с 

   
 

Рис. 6. Структура поверхности среза: а – 40 кА/м, 4 импульса, двухполярный импульс;  
b, с – 20 кА/м, 2 и 4 импульса соответственно, однополярный импульс 

 

Fig. 6. Structure of the cut surface: a – 40 kA/m, 4 pulses, bipolar pulse;  
b, c – 20 kA/m, 2 and 4 pulses respectively, unipolar pulse 

 
Магнитная обработка существенно влияет 

на морфологию поверхности трения. На об-
разцах, не обработанных магнитным полем, 
наблюдается картина вязкопластического те- 
чения материала. Интенсивно формируется 
«третье» тело в виде пленок переноса. Обра-

зовавшиеся пленки ориентированы в направ-
лении трения и имеют высокую прочность 
адгезионного сцепления с материалом образ-
ца (рис. 7а, b). Медная фаза декорируется 
продуктами износа, в особенности в центре 
образца. 
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а b с d 

   
 

Рис. 7. Структура поверхности трения: а, b – без обработки магнитным полем; c, d – после обработки;  
а, c – периферийная область образца; b, d – центр  

 

Fig. 7. Structure of the friction surface: a, b – without magnetic field treatment; c, d – after treatment;  
a, c – peripheral region of the sample; b, d – center 

 
После обработки композиционной смеси  

в магнитном поле картина трения изменяет- 
ся (рис. 7c, d). Полимерная фаза не демонстри-
рует наличия вязких участков. Неоднородность 
структуры материала (различия в периферий-
ной области трения и в центре образца) снижа-
ется, проявляется натуральный цвет медной 
фазы. Пленки переноса формируются менее 
интенсивно и не перекрывают всю поверхность 
трения. При используемом увеличении (50 крат) 
не зафиксировано изменений морфологии по-
верхности трения в зависимости от режима 
воздействия магнитного поля. 

Фазовый рентгеноструктурный анализ по-
казывает наличие в композиционной смеси по-
лимера (CF2)n и меди (табл. 1). Базальтовое во-
локно не дает отдельных интерференционных 
линий на рентгенограмме, на ней проявляется 
гало, характерное для аморфных материа- 

лов (рис. 8). Фазовый состав композиционной 
смеси после воздействия магнитного поля не 
изменяется. 

 
Таблица 1 

Фазовый состав композиционной смеси 
 

Phase composition of the composite mixture 
 

№ 
п/п 

Угол 2, 
град. 

Межплоскостное  
расстояние, Å 

Фаза (hkl),  
интенсивность  

табл., % 

1 18,65 4,754 (CF2)n, 100 % 

2 32,18 2,779 (CF2)n 

3 37,37 2,404 (CF2)n 

4 41,86 2,156 (CF2)n 

5 43,40 2,083 Cu, (111), 100 % 

6 50,38 1,810 Cu, (200), 46 % 

7 74,12 1,278 Cu, (220), 20 % 

8 89,60 1,093 Cu, (311), 17 % 
 

 
Спектр - А№1;  Съемка - 09.08.2023 9:44:33;   Cu (Alfa1);  

Sпиков  = 27.39;  Sобщая = 2016.53;  К = 1.4%;  
Нач.угол = 10.00;  Кон.угол = 100.00;  Шаг = 0.020;  Экспоз. = 0.6;  Скорость =   2 ;  Макс.число имп. = 42;  
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Рис. 8. Рентгенограмма базальтового волокна 
 

Fig. 8. X-ray image of basalt fiber 
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На рис. 9–11 представлены участки рентге-
нограмм композиционной смеси после различ-
ных режимов обработки магнитным полем. 
Характерным рентгеновским эффектом являет- 
ся изменение относительной интенсивности 
интерференционных линий как полимера 
(CF2)n, так и меди. При обработке фрикцион-
ной смеси двумя двухполярными импульсами 
относительное изменение интенсивности ли-
ний минимально; эффект изменения повы- 
шается для напряженности поля 60 кА/м.  
В наибольшей степени эффект обработки  
проявляется для режима четырех импульсов  
с напряженностью 40 кА/м, что согласуется  
с изменением структуры (рис. 4).  

При использовании однополярного им-
пульса эффект проявляется уже при двух им-
пульсах с напряженностью 20 и 40 кА/м. Дру-
гие режимы показывают менее выраженный 
результат. Рентгенограммы для режимов че- 
тырех импульсов с напряженностью 40 кА/м  

и двух импульсов с напряженностью 20 кА/м 
практически подобны, что также согласуется  
с результатами исследования структуры, пред-
ставленными на рис. 4. 
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Рис. 9. Фрагмент рентгенограммы образца  
в исходном состоянии 

 

Fig. 9. Fragment of the X-ray diffraction pattern  
of the sample in its original state 
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Рис. 10. Характерный участок рентгенограмм композиционной смеси после воздействия магнитного поля,  
двухполярный импульс: а, b, c – два импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно;  

d, е, f – четыре импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно 
 

Fig. 10. Characteristic section of X-ray diffraction patterns of composite mixture after exposure to magnetic field, bipolar pulse: 
a, b, c – two pulses with field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively;  
d, е, f – four pulses with field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively 
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Рис. 11. Характерный участок рентгенограмм композиционной смеси после воздействия магнитного поля,  
однополярный импульс: а, b, c – два импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно;  

d, е, f – четыре импульса с напряженностью поля 20, 40 и 60 кА/м соответственно 
 

Fig. 11. Characteristic section of X-ray diffraction patterns of a composite mixture after exposure to a magnetic field,  
unipolar pulse: a, b, c — two pulses with a field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively;  

d, е, f – four pulses with a field strength of 20, 40 and 60 kA/m, respectively 
 
Применительно к металлам изменение ин-

тенсивности линий рентгенограммы может 
быть связано с несколькими процессами: 

 формированием текстуры; 
 изменением величины блоков когерент-

ного рассеяния; 
 образованием дефектов упаковки; 
 статическими смещениями атомов из по-

ложений равновесия. 
Воздействие магнитного поля на медную 

компоненту смеси не связано с пластической 
деформацией или с повышением температуры; 
разогрев смеси в магнитном поле не наблюдал-
ся. Давление 50 МПа и температура 380 оС при 
прессовании композиционной смеси для меди 
несущественны с точки зрения изменения 
внутренней структуры. Поэтому первые три 
процесса в медной фазе представляются мало-
вероятными. Наиболее вероятной причиной 
изменения относительной интенсивности ин-
терференционных линий меди является изме-
нение статических смещений атомов из поло-
жений равновесия (напряжения 3-го рода).  

Под воздействием импульсного магнитного 
поля происходят изменения тонкой структу- 
ры меди [17], в частности наблюдали началь-
ные стадии формирования ячеистой дислока-
ционной структуры. Как характерный эффект 
магнитного воздействия было отмечено фор-
мирование двойников и ступенчатых высоко- 
угловых границ [17, 18]. Такие изменения 
структуры связаны с перемещением атомов на 
расстояния, не кратные межплоскостным.  

Представления о напряжениях 3-го рода 
используются  для описания процессов форми-
рования твердых растворов, влияния приме- 
сей на структуру и свойства материалов, а так-
же описания фазовых превращений [19–22]. 
Напряжения 3-го рода возникают при перехо-
дах атомов через потенциальные барьеры, то 
есть при перемещениях атомов на расстояния, 
не меньшие половины межатомного расстоя-
ния [23]. При больших перемещениях атомы 
соседних слоев могут не попадать полностью  
в положения минимумов, соответствующих 
равновесной решетке, и часть атомов занима- 
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ет промежуточные положения равновесия. 
Напряжения 3-го рода возникают при переходе 
через предел упругости и являются метаста-
бильными нарушениями кристаллической 
структуры, при этом искажения охватывают 
объем в несколько элементарных ячеек. Этим 
искажениям соответствуют смещения атомов, 
нарушающие регулярность структуры. Смеще-
ния атомов, связанные с искажениями 3-го ро-
да, носят статический характер и концентри-
руются в местах наибольших нарушений пра-
вильности структуры – на границах зерен и 
двойников, блоков когерентного рассеяния.  

Энергию напряжений 3-го рода можно оце-
нить по формуле, аналогичной формуле для 
теплоты, идущей на нагревание тела: 

 

1
,

2
U c T                            (2) 

 

где с – теплоемкость; T – эффективная темпе-
ратура. 

Величина энергии U по порядку совпадает 
с энергией внутренних напряжений, измеряе-
мой в калориметрических опытах. При пласти-
ческой деформации на напряжения 3-го рода 
приходится 98 % общей поглощенной энер- 
гии [23]. 

Возможность изменения структуры меди в 
магнитном поле подтверждается существова-
нием в диамагнитных металлах магнитокало-
рического эффекта [24].  

В качестве гипотезы о механизмах влияния 
магнитного поля на структуру политет-
рафторэтилена (ПТФЭ) можно предположить, 

что под воздействием магнитного поля проис-
ходит изменение спиральной конформации 
ПТФЭ. Молекулы в зависимости от режимов 
обработки скручиваются–раскручиваются по-
добно тому, как это происходит вблизи темпе-
ратур фазовых переходов, оставаясь при этом в 
кристаллическом состоянии. Воздействие маг-
нитным полем приводит к изменению жестко-
сти молекулярной цепи ПТФЭ, в результате 
чего изменяется спиральная конформация 
ПТФЭ. Конформационный гистерезис для 
процессов «скрутки-раскрутки» молекул при 
воздействии магнитного поля способствует 
изменению структуры и свойств материала.  

По рентгеновским данным рассчитаны  
относительные статические смещения ато- 
мов меди из положений равновесия (рис. 12). 
Полученные результаты коррелируют с изме-
нением структуры (рис. 3, 4) и свойств [13]. 
Для двухполярного импульса наилучшая струк-
тура соответствует режиму четырех импуль- 
сов с напряженностью 20 кА/м, для однопо-
лярного – двух импульсов с напряженностью  
20 кА/м. Этому соответствует максималь- 
ное изменение значения атомных смещений. 
По-видимому, обработка в магнитном поле спо-
собствует формированию равновесной струк-
туры за счет совершенствования кристалличе-
ской решетки меди. 

Описанные структурные изменения опреде-
ляют результаты динамического механического 
анализа образцов, отпрессованных из компози-
ционных материалов, обработанных в магнитном 
поле [13]. 

 

а b 

 
 

Рис. 12. Изменение статических смещений атомов меди в зависимости от количества импульсов и напряженности  
магнитного поля: а – двухполярный импульс; b – однополярный импульс 

 

Fig. 12. Change in static displacements of copper atoms depending on the number of pulses and magnetic field strength: 
a – bipolar pulse; b – unipolar pulse 
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Сравнение эффектов обработки одно- и двух-
полярным импульсами показывает, что при об-
работке двумя импульсами с напряженностью 
Hm = 20 кА/м в области температур до релакса-
ционного α-перехода однополярный режим об-
работки повышает, а двухполярный – снижает 
тангенс угла механических потерь (tgδ) до 7 %  
по сравнению с необработанным композитом. 
Динамический модуль упругости Ed возрастает 
во всем температурном диапазоне до 12,5 % 
независимо от полярности режима обработки, 
при этом с увеличением температуры влияние 
обработки на Ed снижается. Повышение напря-
женности поля до значений 40–60 кА/м не ока-
зывает существенного влияния на структуру и 
свойства полимерного композита. 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Установлено существенное влияние пред-
варительной обработки магнитным полем фрик-
ционной смеси (медный порошок, политетраф- 
торэтилен, базальтовое волокно) на структуру 
прессованных образцов, а также поверхность 
реза и морфологию поверхности трения.  

2. Показано, что существенное значение 
имеют количество импульсов магнитного поля, 
а также полярность импульсов. Оптимальное 
значение напряженности магнитного поля со-
ставило 20 кА/м; наиболее результативно при-
менение униполярных импульсов.  

3. Одним из физических механизмов, ответ-
ственных за изменение структуры и свойств 
материалов на основе ПТФЭ при воздействии 
магнитного поля, можно считать образование 
статических смещений атомов меди из поло-
жения равновесия, что означает изменение 
уровня напряжений 3-го рода.  

4. В качестве гипотезы высказано предполо-
жение, что воздействие магнитным полем при-
водит к изменению жесткости молекулярной це-
пи ПТФЭ, в результате чего изменяется спираль-
ная конформация ПТФЭ. Эти изменения влияют 
на значения структурно-чувствительных показа-
телей свойств композита, в качестве которых  
в данном исследовании использованы механиче-
ские динамические характеристики.  
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