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В настоящее время применяются разные способы нанесения электродных покрытий 

на подложки. В частности, такие методы нанесения электродных покрытий как метод 

щелевой экструзии, спин-коутинг, распыления суспензии с помощью дозатора, а также 

электрораспыление, возможно применять не только в производственном масштабе, но и в 

лаборатории. Однако только метод электростатического распыления позволяет создавать 

тонкие слои на подложке при помощи контролируемого по скорости распыления жидкого 

вещества под действием электростатических сил. Данный метод может быть использован для 

создания нановолокон, тонких слоев на подложке, покрытия частиц, микроструктурирования 

поверхности и так далее.  

В последнее десятилетие преимущества нановолокон позволяют их применять в 

разных сферах жизнедеятельности, таких как медицина, литиевые аккумуляторы, сепараторы 

батарей [1]. Материалы, состоящие из нановолокон, обладают большой пористостью [2]. 

Данное свойство этих материалов успешно применяется в электродных покрытиях для 

литий-ионных аккумуляторов, так как оно обеспечивает наилучший контакт электролита с 

активным материалом [3].  

Получение нановолокон возможно с помощью метода электроформования как один из 

типов электростатического спреевого осаждения. Электроформование– это процесс, который 

приводит к формированию нановолокон в результате действия электростатических сил на 

электрически заряженную струю полимерного раствора или расплава [4].  

На рисунке 1 показана схема нанесения тонких слоев методом электроформования.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.  ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ [5] 

 

ȼɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ - ɦɨɞɭɥɶ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 10ɤȼ 
ɞɨ 30 ɤȼ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɬɨɤɚ ɨɬ 0,1 ɦɤɥ/ɦɢɧ ɞɨ 1000 ɦɤɥ/ɦɢɧ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɲɩɪɢɰɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɞɨ ɮɨɪɫɭɧɤɢ – ɨɬ 70 ɦɦ ɞɨ 150 ɦɦ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɟɛɨɥɟɟ 50% ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɫɬɵɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɬ 30 ɞɨ 600ɋ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɞɛɨɪ 
ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɠɟɥɚɟɦɭɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ.  

ȼ ɬɟɤɭɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɚ ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ (LiFePO4) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. Ɏɨɫɮɚɬ 
ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ (LiFePO4) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɤɚɬɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢɡ-ɡɚ ɟɝɨ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɯɨɪɨɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ [6]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ (~10-9ɋ ɫɦ-1) ɢ ɫɥɚɛɚɹ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɨɧɨɜ ɥɢɬɢɹ (~1.8*10-14ɫɦ2ɫ-1) [7]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ 
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞ (ɉȼȾɎ) ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɟɪɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫ 10 % 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ(N,N-ɞɢɦɟɬɢɥɮɨɪɦɚɦɢɞ).  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ.   

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɉȼȾɎ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ ɫ 10% ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɟ ɫɥɨɢ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭɹɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ, ɛɵɥɢ ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɟ ɫɥɨɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɚ ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ ɫ 10% ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ(N,N-ɞɢɦɟɬɢɥɮɨɪɦɚɦɢɞ) (Ɋɢɫɭɧɨɤ 2).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

 

Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɚ ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɦɟɟɬ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ: ɱɟɬɤɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɮɢɛɪɢɥɥɵ ɫ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɧɢɯ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɮɨɫɮɚɬɚ ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɬɨɦɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɱɟɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (LiFePO4) ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɧɢɬɶ. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɦɟɠɞɭ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.  

Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɤ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɨɜɨɞɹɳɚɹ 
ɞɨɛɚɜɤɚ ɋ45 ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ LiFePO4 ɫ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɋ45, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ LiFePO4ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɋ45 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɟ 
ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɟ ɫɥɨɢ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ. 
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Ʉɢɪɢɥɥɢɧɚ Ⱦɚɣɚɚɧɚ ɘɪɶɟɜɧɚ 

 

dayanakirillina98@mail.ru 

 

ɋɟɜɟɪɨ-ȼɨɫɬɨɱɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ. Ʉ. Ⱥɦɦɨɫɨɜɚ, ɝ. əɤɭɬɫɤ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ – Ʌɚɡɚɪɟɜɚ ɇ. ɇ., ɋɥɟɩɰɨɜɚ ɋ. Ⱥ. 
 

Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɚ ɢ 
ɎɈɊɍɆȺ® ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɚ (ɉɌɎɗ). ɉɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 

Abstract. The work is devoted to the study of the joint effect of vermiculite and FORUM® 

on the properties and structure of polytetrafluoroethylene (PTFE). A comparison is made of the 

physicomechanical and tribological characteristics of the composites depending on the modification 

methods, such as mechanical activation and ultrasonic treatment. It has been established that the 

joint influence of the used fillers leads to the improvement of the operationally significant 

indicators of composites. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ, ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ, ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɫɢɥɢɤɚɬ, 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬ, ɎɈɊɍɆ®, ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ. 

Keywords: polymer composite, polytetrafluoroethylene, layered silicate, vermiculite, 

FORUM®, mechanical activation, ultrasound modification. 

 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ 
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