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Аннотация. Рассмотрены основные отличия антифрикционных и фрикционных мате-
риалов в процессе эксплуатации технических агрегатов, машин и отдельных элемен-
тов. Проведены экспериментальные исследования триботехнических свойств анти-
фрикционных полимерных фторопластсодержащих композиционных покрытий в 
условиях низких скоростей. Приведены результаты исследований антифрикционных 
полимерных композитов в условиях низкоскоростной эксплуатации. Определено, что 
в исследованном диапазоне скоростей температура в процессе трения зависит в ос-
новном от нагрузки, которая влияет на нее на 43,7 % интенсивнее скорости. Выявлены 
коэффициенты трения покрытия в исследованной области режимов (≈ 0,2 при 
σ = 15 МПа). В результате проведенных исследований обеспечивают ресурс анти-
фрикционных композитов, соответствующий 8-му классу износостойкости. 

Ключевые слова: фторопластсодержащие полимерные покрытия; низкоскоростная 
эксплуатация; специфика триботехнических параметров. 

ВВЕДЕНИЕ 

Процесс эксплуатации технических аг-

регатов, машин и отдельных элементных 

групп оборудования неизбежно сопровож-

дается износом. Взаимное механическое 

воздействие деталей друг на друга с разной 

степенью интенсивности приводит к исти-

ранию их поверхностей и разрушению 

внутренней структуры. К тому же подобное 

влияние нередко оказывает и окружающая 

среда в виде эрозии и кавитации. В резуль-

тате наблюдается потеря работоспособности 

техники или как минимум снижение экс-

плуатационных свойств. Такие материалы 

рекомендуются к использованию и для 

промышленного оборудования, и бытовой 

техники, а также для строительного ин-

струмента. Рассмотрение данных материа-

лов в одном контексте обусловлено тем, что 

их функция связана с общей характеристи-

кой работы механизмов – коэффициентом 

трения. Но если антифрикционные элемен-

ты и добавки отвечают за понижение данно-

го значения, то фрикционные – напротив, 

повышают его. При этом, например, порош-

ковые сплавы с повышенным коэффициен-

том трения обеспечивают сопротивление 

износу и механическую прочность целевой 

рабочей группы. Для достижения таких ка-

честв в состав фрикционного сырья вносят-

ся тугоплавкие оксиды, карбиды бора, 

кремния и др.  

Исследуемые антифрикционные матери-

алы являются гибридным полимерным ком-

позитом, сформированным специальным 

тканым каркасом из фторопластовых нитей 

(полифен) и полиимидных – (аримидТ) в 

матричном связующем на основе феноль-
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ных смол [1]. Армирующий компонент 

композита представляет собой специальную 

полутораслойную ткань (саржа 1/3), имею-

щую основу и верхний уток из фторопла-

стовых нитей, а нижний уток – из полии-

мидных. При этом на рабочую поверхность 

ткани выведено до 85–90 % фторопласта, 

а на изнаночную – до 95 % полиимида. 

К технологическим недостаткам фторо-

пласта следует отнести отсутствие адгезии к 

матричному связующему, что позволяет за-

креплять полифен в покрытии чисто меха-

нически, ткацким переплетением. Кроме 

того, на рабочую поверхность композита 

выведена сетка из полиимидных нитей, 

имеющих более высокую прочность и зна-

чительную адгезию к матрице композита. 

Матричное связующее растворного типа 

выполнено из резольной смолы, модифици-

рованной термостойким каучуком. Оно 

обеспечивает высокую технологичность 

процессу нанесения антифрикционного по-

крытия, одновременно отверждая его и 

обеспечивая адгезионное закрепление на 

субстрате. Существенным преимуществом 

растворных адгезивов является возмож-

ность изготовления на их основе технологи-

ческих полуфабрикатов покрытий – препре-

гов, представляющих собой ткань, пропи-

танную неотвержденным связующим и вы-

сушенную от растворителей. Покрытия из 

подобных композитов широко применяются 

в трибосистемах самых разных машин при 

высоких нагрузках (до 150 МПа) и относи-

тельно низких скоростях (≤ 0,1 м/с) [2–4]. 

Этот диапазон эксплуатационных режимов 

характерен для авиационных систем управ-

ления. 

Однако для применения рассматривае-

мых антифрикционных покрытий при более 

низких скоростях требуются данные об их 

триботехнических характеристиках в этих 

условиях. Подобная информация в доступ-

ной литературе отсутствует. Результаты 

экспериментальных исследований, приве-

денные в настоящей статье, в какой-то сте-

пени заполняют этот пробел. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ  

ФТОРОПЛАСТСОДЕРЖАЩИХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ  

ПРИ ТРЕНИИ В УСЛОВИЯХ  

НИЗКИХ СКОРОСТЕЙ 

Исследования проводились на стенде с 

вращательным движением в диапазоне сред-

них (по проекции вала) контактных напря-

жений 15–150 МПа и скоростей в пределах 

0,01–0,05 м/с. Коэффициент трения изме-

рялся S-образным тензодатчиком с индика-

тором R320, температура – комплексом 

ТМ-902С, а величина износа – микрометром 

МК25. 

Экспериментальные образцы представ-

ляли собой полувтулки из стали 45 с покры-

тием на внутренней поверхности размером 

Ø14×10 мм. Контртела в виде валиков 

Ø14×200 мм обрабатывались до Ra = 

= 0,25 мкм. Исследования выполнялись по 

полнофакторным двухуровневым планам 

типа ПФЭ 2
2
.

Испытания образцов покрытий продол-

жались до их полного износа, что устанав-

ливалось по повышению коэффициента 

трения. Величина износа принималась рав-

ной разнице замеров толщины образца до и 

после испытаний с вычетом вязкоупругой 

деформации полимерного покрытия. Де-

формация уменьшает толщину покрытия, но 

не влияет на объем смазочного материала – 

фторопласта, т. е. увеличение зазора дефор-

мации не влияет на износ. 

В результате обработки эксперимен-

тальных результатов была получена регрес-

сионная модель зависимости коэффициента 

трения от нагрузочно-скоростных режимов. 

Модель адекватна, обеспечивает при интер-

поляционных расчетах погрешность не бо-

лее 3 % и имеет следующий вид 

f = 5,4 σ 
–0,904

V 
0,54 – 0,216 lg σ

,      (1) 

где σ – средние контактные напряжения, 

МПа; V – скорость скольжения, м/с. 

Графическая интерпретация модели 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от нагрузочно-скоростных режимов 

Анализ экспериментальных результатов 

показывает, что с увеличением нагрузки 

выше ≈ 65 МПа влияние принятых скоро-

стей на коэффициент трения становится не-

значительным ( 8–10 %), не превышаю-

щим погрешности измерений. Только при 

снижении нагрузки до 45–60 МПа коэффи-

циент трения изменяется на  17–30 %. 

Следовательно, в диапазоне скоростей 

0,01–0,05 м/с можно считать, что коэффи-

циент трения зависит только от нагрузки, 

при ее изменении в пределах ≈ 60–150 МПа.  

Эта особенность трибоконтакта при экс-

плуатации на малых скоростях может быть 

объяснена малой величиной генерируемой 

температуры, практически равной темпера-

туре окружающего воздуха. Применяемый 

диапазон скоростей при относительно ма-

лых нагрузках снижает в локальных зонах 

генерацию тепла и затрудняет адаптацион-

ные и релаксационные процессы в макро-

молекулах фторопласта. Следствием этого

и являются относительно высокие коэффи-

циенты трения, установленные при иссле-

дованиях. 

Необходимо отметить, что при более 

высоких скоростях их влияние на генера-

цию тепла в металлополимерных парах пре-

вышает влияние нагрузки [5, 6]. Это может 

быть объяснено тем, что в результате де-

формации в металлополимерной трибоси-

стеме менее жесткого полимерного покры-

тия значительно возрастает площадь факти-

ческого контакта и снижаются контактные 

напряжения. 

Обработка результатов измерения тем-

пературы позволила получить адекватную 

регрессионную модель ее зависимости от 

нагрузочно-скоростных режимов. Модель 

имеет следующий вид 

Т = 0,989 σ 
1,272

V 
0,657 lgσ – 0,673

.   (2) 

Погрешность модели не превышает 3 %, 

а ее график приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость температуры в зоне трения от режимов эксплуатации 

Полученные результаты подтверждают 

выводы, сделанные выше. Наличие сме-

шанных взаимодействий в модели доказы-

вает, что наблюдается общее влияние на 

температуру скорости и нагрузки. Причем 

контактные напряжения обеспечивают бо-

лее интенсивный нагрев, чем скорость, в 

среднем на 43,7 %. Это объясняется не 

столько большим, чем скорость, диапазоном 

варьирования нагрузки, сколько низким 

уровнем скоростей. Подобное соотношение 

влияния режимов трения на генерацию теп-

ла в трибосистемы характерно только для 

весьма малых скоростей – менее 0,08 м/с. 

Поскольку реальные узлы трения с рас-

сматриваемым покрытием предназначены 

для тяжелонагруженных трибосистем, рабо-

тающих в самых разных условиях, пред-

ставляется целесообразным установить их 

триботехнические характеристики при кри-

тических режимах нагружения, часто воз-

никающих в аварийных ситуациях. Пре-

дельная величина нагрузочно-скоростных 

режимов для металлополимерных трибоси-

стем с фторопластсодержащими покрытия-

ми характеризуется не только разрушением 

материала покрытия, как в металлических 

парах, но и кинематическим переходом фе-

нольной матрицы композита в состояние 

вынужденной высокоэластичности. Этот 

переход происходит при совместном дей-

ствии нагрузки и температуры, причем рост 

нагрузки снижает порог температурного пе-

рехода. Условия этого перехода определя-

ются выражением: 

σвв = 1137,4 – 217,16 Т,        (3) 

где σвв – предел вынужденной высокоэла-

стичности, МПа; Т – температура зоны три-

боконтакта, К. 

На рис. 3 представлены графики зависи-

мости этих величин. 
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Рис. 3. Влияние контактных напряжений и температуры на переход матрицы композита 

в состояние вынужденной эластичности (1) и его разрушения (2) 

Выражение (3) связывает в единый ком-

плекс два параметра, одновременное дей-

ствие которых определяет рассматриваемый 

кинетический переход, а также прочность 

композита. Следует отметить, что общий 

рост температуры сужает величину темпе-

ратурного промежутка между наступлением 

состояния вынужденной высокоэластично-

сти и полным разрушением покрытия. В ис-

следованном диапазоне параметров эта ве-

личина уменьшается примерно от 70 до 40. 

Это свидетельствует о том, что разрушение 

антифрикционного покрытия, т. е. полный 

отказ трибосистемы, наступает через неко-

торый промежуток времени, отдаляющий 

наступление аварийного отказа [7]. Сравне-

ние коэффициентов трения покрытия и кон-

тртел из различных материалов выполня-

лось при нагрузке 30 МПа и скорости 

0,08 м/с (рис. 4). 

Коэффициенты трения распределились в 

соответствии с теплофизическими и струк-

турными параметрами [8] применяемых ма-

териалов.  

Итогом исследований низкоскоростных 

режимов являлось установление интенсив-

ности изнашивания полимерных покрытий. 

Эти исследования проводились по однофак-

торному плану при скорости V = 0,025 м/с и 

варьировании нагрузки в пределах 

5–30 МПа, обеспечивающих 8-й класс изно-

состойкости. 

Полученная регрессионная зависимость 

близка линейной и описана выражением 

I = (0,37σ – 0,84)×10 
–9

. (3) 

График зависимости представлен на 

рис. 5. 

Рис. 4. Влияние материала контртел на коэффициент трения 
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Рис. 5. Влияние средних контактных напряжений на интенсивность изнашивания покрытий 

Значительная износостойкость фторо-
пластсодержащих покрытий при очень низ-
ких скоростях скольжения, несмотря на от-
носительно высокие значения коэффициен-
та трения, может быть объяснена специфи-
кой смазывания фторопластом, происходя-
щим в результате его адгезионного переноса 
на контртело [9–13]. Медленное движение 
обеспечивает его медленный перенос по за-
кону, близкому линейному. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный комплекс эксперимен-
тальных исследований триботехнических 
свойств антифрикционных полимерных фто-
ропластсодержащих композиционных пок-
рытий при трении в условиях низких 
(0,01–0,05 м/с) скоростей позволяет сделать 
ряд выводов. 

При низком диапазоне скоростей в диа-
пазоне нагрузок ≈ 80–150 МПа коэффици-
ент трения в металлополимерных трибоси-
стемах с композиционными фторопластсо-
держащими покрытиями варьируется не-
значительно (на 6,4 %) и может аппрокси-
мироваться средней величиной. 

В исследованном диапазоне скоростей 
температура, генерируемая в процессе тре-
ния, зависит в основном от нагрузки, кото-
рая влияет на нее на 43,7 % интенсивнее 
скорости. 

Несмотря на высокие для фторопласта 
коэффициенты трения покрытия, в исследо-
ванной области режимов (≈ 0,2 при σ = 
= 15 МПа) они обеспечивают ресурс, соот-
ветствующий 8-му классу износостойкости. 
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