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Телефон: +7 (4112) 35–79–16 

В статье проведен анализ научно-технической и патентной информации с целью выбо-

ра перспективных полимерных и композиционных материалов для изделий с повышенной 

надежностью и долговечностью, предназначенных для эксплуатации в зонах Арктики, а так-

же технологий их изготовления, обеспечивающих высокий технический уровень эксплуата-

ционных свойств и конкурентоспособность. 

Ключевые слова: полимер, полимерный композиционный материал, морозостойкость, 

износостойкость, коэффициент трения. 

1. Введение 

Исследование и разработка эффективных триботехнических полимерных морозостой-

ких материалов являются – основные пути решения технических проблем, связанных со 

снижением потерь на трение и износ в машинах и механизмах, в том числе при отрицатель-

ных температурах. Вопрос о методе получения полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) с заданным комплексом свойств решается путём одновременного выбора нужных 

компонентов – наполнителей и соответствующей технологии совмещения компонентов ПКМ 

(механоактивации, обработки в магнитном и электрическом полях, высокочастотными и им-

пульсными искровыми разрядами и др.). 

2. Материалы исследования 

Современные триботехнические полимерные композиты можно условно разделить 

на следующие группы: 1) наполненные полимеры; 2) смеси термопластичных полимеров; 

3) смеси термопластичных и термореактивных полимеров; 4) металлополимерные мате-

риалы; 5) органо-, угле- и стеклопластики; 6) древесно-полимерные композиты. 

В последнее время активно ведутся исследования в области разработки ПКМ на осно-

ве полиамидов, полиимидов, поликарбонатов, полиакрилатов, полиэпоксидов, политет-

рафторэтилена, сверхвысокомолекулярного полиэтилена и других полимеров.  

3. Результаты и обсуждение 

Наиболее распространенными материалами являются полиамиды, как алифатиче-

ские, так и ароматические, для наполнения которых используются тальк, мел, силикаты, 

порошкообразные металлы и их оксиды, оксид и дисульфид молибдена, мелкорубленное 

стекловолокно, измельченное углеродное волокно (УВ), графит и др. Количество наполни-

теля, в зависимости от поставленной задачи, может достигать 60 %. Анализ патентной ин-

формации показал, что наиболее перспективными модификаторами для разработки ПКМ 
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на основе полиамидов являются углеродные наполнители-модификаторы различной дис-

персности и формы, например, УВ или смесь УВ со стекловолокном, однослойные и мно-

гослойные углеродные нанотрубки [1–6], а для модификации ароматического полиамида 

(фенилона) используют углеродное волокно [7]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) в чистом виде применяют редко вследствие низкой 

прочности, износостойкости и высокой ползучести под нагрузкой. Для повышения прочно-

сти и износостойкости (в 100, 1000 раз и более [8]) ПТФЭ модифицируют различными 

наполнителями, используя кокс, графит, дисульфид молибдена, металлические порошки, ок-

сиды, нитриды, шпинели, цеолиты, слоистые глины, керамики, углеродное, базальтовое, 

стекловолокно, в количестве от 0,5 до 45 % по массе. Анализ патентов выявил, что наиболее 

распространенным методом модификации различных марок ПТФЭ является использование 

различных волокнистых и нанонаполнителей, в том числе в сочетании [8–12]. Эффективным 

приемом повышения износостойкости (до 5000 раз) является радиационная обработка ПКМ 

на основе ПТФЭ [13–14]. 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) в ряду полимерных связующих за-

нимает особое место благодаря высокой коррозионной и химической стойкости [15–16]. Для 

улучшения свойств СВМПЭ его модифицируют нанонаполнителями [17–19], в том числе 

механоактивированными [20–22], используют облучение композитов пучками заряженных 

частиц [23–24], метод ионной имплантации [25] и условную химическую модификацию [26]. 

Композиты на основе поликарбонатов (ПК) идеально подходят для работы в усло-

виях низких и сверхнизких температур, вплоть до криогенных. Введение дисульфида молиб-

дена (Эстеран-29, Эстеран-51), графита (ДАК-УП5Д) или 15–20 % фторопласта (ДАК-8) 

снижает коэффициент трения в 2–3 раза, наполнение ПК стекловолокном и фторопластом 

(Дифлон) придает изделиям высокие физико-механические и диэлектрические свойства. 

В статье [27] обсуждаются результаты исследования поведения ПКМ на основе полиари-

латов и ПК при трении скольжения со скоростями до 1000 м/с.  

Материалы на основе полиимидов обладают высокой радиационной и химической 

стойкостью, хорошими триботехническими свойствами и могут длительно эксплуатировать-

ся при температуре 220–260 °С. Типичными наполнителями для полиимидов служат стек-

лянные и УВ в производстве сложных пластиков аэрокосмического назначения, работающих 

при переменной температуре до 400 °С [2]. 

Для повышения износостойкости и улучшения антифрикционных свойств полифор-

мальдегид (ПОМ) наполняют стекловолокном, фторопластом, дисульфидом молибдена, УВ, 

коксом, сажей, графитом. Анализ патентной информации показал, что полиоксиметилен (по-

лиформальдегид) модифицируют фенольным связующим в сочетании УВ и сухими смазка-

ми, или такими полимерами как ПТФЭ и СВМПЭ [28–32].  

Для их изготовления композитов на основе смесей термопластичных полимеров часто 

используются полиамиды, полиацетали, полиолефины, ПТФЭ и др. [33–35]. Лучшие резуль-

таты для термореактивных компонентов получены при использовании полиимидных, крем-

нийорганических, эпоксидных, фенольных и полиэфирных смол [33, 1]. 

Органо-, угле- и стеклопластики триботехнического назначения в последние годы все 

шире используются в тяжелонагруженных узлах трения. Углепластики достаточно широко 

используются для изготовления подшипников скольжения в судостроении, гидротурбостро-

ении и ряде других отраслей машиностроения [36]. 

Начался промышленный выпуск новых термостойких (250 °С и выше) термопластов – 

полисульфонов, полифениленов, полифениленсульфидов, из которых получают ПКМ в виде 

сложных пластиков на основе стеклянных, асбестовых и углеродных тканей. Однако такие 

материалы еще не получили широкого применения [2]. 

Таким образом, номенклатура антифрикционных материалов на основе полимеров 

постоянно расширяется. Выбор оптимального антифрикционного материала зависит от усло-

вий его эксплуатации. Создание новых композиционных материалов на основе полимеров 
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для самых разнообразных условий эксплуатации должна базироваться на основе анализа 

накопленных экспериментальных данных и фундаментальных исследований.  

Анализ отказов и дефектов техники [37] свидетельствует о том, что полимерные под-

шипники скольжения, функционирующие в устройствах на открытом воздухе, могут исполь-

зоваться без смазки, однако в силу низкой морозостойкости (хрупкости) и высокой изнаши-

ваемости они не способны обеспечить надежную и длительную эксплуатацию техники в 

условиях Севера. Следовательно, при выборе материалов для техники Севера необходимо 

отдавать предпочтение наиболее морозостойким полимерам. В табл. 1 приведены темпера-

турные характеристики наиболее широко применяемых полимерных материалов в узлах тре-

ния различного назначения. 

Часто применяемыми в узлах трения являются материалы на основе достаточно мо-

розостойких и агрессивостойких полиамидов, однако их применение при повышенных 

температурах ограничено 80–100 °С, что ограничивает их использование при высоких ско-

ростях скольжения. Кроме того, ПА способны поглощать воду в больших количествах, что 

приводит к снижению прочностных характеристик и высокой адгезии изделий ко льду, ко-

торая вызывает рост усилий страгивания и пусковых износов подшипника [37]. Уплотне-

ния из ПА предназначены для использования в гидравлических цилиндрах, работающих в 

тяжелых условиях: в цилиндрах с обратно-поступательным ходом поршня (до 1 м/с) при 

давлении до 50 MПa и температуре от –30 до 110 °С.  

Таблица 1 – Температурные характеристики термо- и реактопластов [38] 

Композит 

Технические характеристики 

Предел рабочих  

температур, °С 

Температура 

размягчения  

по Вика,  

°С 

Тепло-

стойкость  

по Мартенсу, 

°С 

Температура 

плавления,  

°С верхний нижний 

Полиакрилат 160 – – 208–210 360–400 

Полиэфиркетон 250–300 – – 185–200 360–380 

ПА-6 90 –60 190–200 75–76 221–223 

ПА-66 80–120 –30 220–240 65–70 254–262 

ПА-12 70–80 –60 170 65 178–180 

ПФ 90–100 –40 160–165 90 167–172 

ПК 115–135 –120 145–160 120–145 220–240 

ПЭТФ 150–160 –60 160–180 110 250–265 

Эпоксипласт 60–220 –30 – 125–140 – 

Стеклотекстолит 130–250 –60 – 160–240 – 

Фенопласты 66–120 –60–(–40) – 125–250 – 

ПЭВП 70–80 –150–(–60) 125–128 – 120–135 

ПП 95–110 –50–(–5) – – 160–168 

ПВХ 60–85 –20–(–10) 70–85 65–70 165–170 

ПТФЭ 250–260 –269 – 110 320–330 

ПС 65–70 –40 82–105 70–80 160–175 

АБС 75–85 –60 44–50 30–32 165–180 

ПВБ 48–75 – 115–120 90–95 160–165 

 

В последнее время широкое применение во многих сферах промышленности получи-

ли полимерные материалы на основе полиоксиметилена (ПOM, полиацеталь). Металлопла-

стиковые подшипники, изготовленные с применением ПОМ способны выдерживать большие 

нагрузки и скорости скольжения. Допустимые удельные нагрузки для подшипника из компо-
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зита ПОМ с оловянной бронзой составляют 120 Н/мм
2
 в динамическом режиме и 250 Н/мм

2
 в 

статическом режиме, скорость 2 м/с. Подшипники, изготовленные полностью из ПОМ ком-

позита, выдерживают нагрузку до 65 Н/мм
2
 при скорости скольжения 1 м/с. Температурный 

диапазон эксплуатации подшипников ПОМ от –40 °С до 100 °С (125 °С непродолжительно). 

Температура перехода в стеклообразное состояние приходится примерно на –60 °С, т. е. при 

низких температурах возможна потеря пластичности. Из ПОМ или его композитов изготав-

ливают опорные кольца в составе уплотнений штока гидроцилиндров, работающих при дав-

лениях от 25 МПа до 50 МПа (зависит от эластомерной составляющей уплотнения) и скоро-

стях 0,5 м/с. Поршневые уплотнения из ПОМ в комбинации с другими материалами способ-

ны функционировать при давлениях до 70 МПа. Для направляющих колец из ПОМ возмож-

ны допустимые скорости до 5 м/с. Температурный диапазон эксплуатации данных изделий 

производители указывают –30–100(110 °С). 

Еще один класс полимерных материалов – материалы на основе полиэфирэфиркетона 

(ПЭЭК), который имеет высокие механические характеристики, стойкость к температурным 

воздействиям и химическую стойкость. Подшипники скольжения, изготовленные из ПЭЭК, 

способны выдерживать удельные нагрузки до 90 Н/мм
2
, скорости – до 1 м/с в режиме сухого 

трения и ограниченной смазки.  

Технические характеристики рассмотренных полимерных материалов (ПА, ПОМ, 

ПЭЭК) представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Технические характеристики ПА, ПОМ и ПЭЭК 

Технические характеристики 
Композит 

ПА ПОМ ПЭЭК 

Плотность, г/см
3
 1,06–1,20 1,41 1,30 

Предел текучести при растяжении, МПа 25–93 – – 

Прочность при растяжении, МПа  65 100–115 

Прочность при сжатии, МПа  100 120–130 

Предел текучести при растяжении  

(влажность 50 %), МПа 
20–43 – – 

Модуль упругости при растяжении, МПа 950–4200 – 3700 

Модуль упругости при сжатии, МПа   3400 

Модуль упругости при растяжении 

(влажность 50 %), МПа 
450–1500   

Коэффициент трения по стали 0,2 0,25–0,32 0,34–0,40 

Температурный диапазон  

эксплуатации, °С 
–60–90 

–50(–40 для подшип-

ников, –30 для уплот-

нений) – 100 

–60–260 

 

Антифрикционные ПКМ на основе СВМПЭ обладают ценным набором технических 

характеристик [39] – высокой ударопрочностью (до –180 °С), температурой эксплуатации  

от –269 до 120 °С, низкой ползучестью и стойкостью к растрескиванию. СВМПЭ использу-

ется в качестве уплотнений поршня гидравлического цилиндра в виде компоновки с другими 

материалами, чаще всего с эластомерами. 

К материалам антифрикционного назначения, которые способны функционировать и 

при криогенных, и при повышенных температурах (от –269 °С до 280 °С) можно отнести ма-

териалы на основе ПТФЭ. Из-за исключительной химической инертности ПТФЭ использует-

ся при эксплуатации для хранения, транспортировки высоко агрессивных сред. Композиты 

на основе ПТФЭ перспективно использовать в машиностроении в качестве подшипников и 

опор скольжения, подвижных уплотнителей – поршневых колец, манжет при высоких скоро-
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стях линейного перемещения до 2 м/с для уплотнений штока и до 15 м/с для поршневых ко-

лец и давлении 25 МПа. Промышленные марки ПКМ на основе ПТФЭ – Ф4К20 (Ф-4 и 20 % 

кокса), Ф4С15 (Ф-4 и 15 % стекловолокна) выдерживают давление до 40 МПа при скорости  

5 м/с [40]. Технические характеристики промышленно-выпускаемых наполненных компози-

тов на основе ПТФЭ представлены в табл. 3.  

Рациональный выбор полимерного материала – необходимое условие повышения 

надежности и сроков службы изделий в экстремальных условиях. При выборе материала 

следует учитывать основные критерии: стоимость материала и себестоимость его переработ-

ки в изделие; механические, теплофизические свойства; электрические свойства; комплекс 

специальных требований. 

Анализ триботехнических полимерных материалов показал, что наиболее перспек-

тивными полимерными матрицами для эксплуатации в условиях Севера являются ПТФЭ, 

СВМПЭ и полиформальдегид (полиоксиметилен) (ПОМ). Свойства выбранных полимеров 

представлены в табл. 4. 

Таблица 3 – Свойства ПТФЭ и композитов на его основе 

Технические характеристики 
Композит 

ПТФЭ Ф4К20 Ф4С15 

Плотность, г/см
3
 2,12–2,20 2,05 2,18 

Предел текучести при растяжении, МПа 11,8 14 – 

Прочность при растяжении, МПа 14–34 12–15 18–20 

Модуль упругости при растяжении, МПа 550 805 520 

Модуль упругости при сжатии, МПа 680 1500 480 

Коэффициент трения по стали 0,04–0,06 0,27 0,25 

Относительная износостойкость 1 600 250 

Температурный диапазон эксплуатации, °С –269–260 

Таблица 4 – Сводная таблица свойств композитов на основе СВМПЭ, ПТФЭ, ПОМ 

Композит 

Технические характеристики 

Температура  

эксплуатации, С 

Предел прочности, 

МПа 

Коэффициент  

трения по стали 

СВМПЭ –200…+70 45 0,25 

ПТФЭ –200…+300 25–30 0,15 

ПОМ –100…+100 75 0,25 

 

Для получения ПКМ с необходимым уровнем свойств проводят их модификацию – 

комплекс методов направленного регулирования их структуры и свойств путем введения в 

композиции различных целевых добавок – наполнителей. К наполнителям предъявляются 

следующие требования: высокий уровень физико-механических свойств, низкое водопогло-

щение, хорошая смачиваемость, отсутствие вредных примесей, низкая стоимость, высокая 

химическая стойкость и термостойкость, негорючесть, доступность придания заданной фор-

мы и размеров частиц, хорошая диспергируемость, смешиваемость с полимером, сохраняе-

мость свойств при хранении, переработке и эксплуатации.  

При производстве пластических масс наиболее широкое применение находят мине-

ральные наполнители, составляющие примерно 80 % мирового рынка, например, природные 

нанослоистые глины (вермикулит, серпентинит, бентонит, каолин), цеолит, терморасширен-
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ный графит, нитрид бора, дисульфид молибдена, сиалон [41–44]. Существенная часть рынка 

представлена нанокомпозитами с использованием в качестве наполнителей нанопорошков, 

нановолокон и нанотрубок (шпинели магния, оксиды алюминия, углеродные нанотрубки)  

с размерами частиц от 1 до 100 нм [45–47]. Существенное улучшение эксплуатационных по-

казателей можно достичь даже при микромодифицировании исходной полимерной матрицы 

в количестве от 0,05–0,5 мас. %. Волокнистые наполнители (стекловолокна, углеволокна, 

хлопчатобумажные, базальтовые и синтетические волокна, а также отходы их производства), 

в зависимости от длины и дисперсности могут проявлять свойства как близкие к дисперсным 

материалам, так и усиливающие (армирующие). Оптимальная концентрация свойств рубле-

ных волокнистых наполнителей приходится на 40–50 % [48]. 

Эффективным способом модификации свойств полимерных материалов является ис-

пользование в качестве полимерной матрицы смесей различных полимеров. Путем плано-

мерного подбора разных полимеров, а также различных модификаторов можно получить 

композиционные материалы с совершенно новыми свойствами, что невозможно достигнуть 

при использовании одного полимера, например, сочетание таких противоречивых свойств 

материала, как с одной стороны, морозостойкость, а с другой – прочность, износо-, агресси-

востойкость.  

4. Заключение 

Полимерные материалы, предназначенные для узлов трения, а также в качестве 

уплотнений техники, эксплуатирующейся в условиях холодного климата, должны иметь вы-

сокую морозостойкость до –60 °С, повышенную износостойкость и удовлетворительные ан-

тифрикционные свойства, низкую адгезию ко льду, исключающую возможность когезионно-

го разрушения контактирующих материалов. Перспективными полимерами для разработки 

морозостойких агрессивостойких композитов являются политетрафторэтилен, сверхвысоко-

молекулярный полиэтилен и полиоксиметилен. Для соответствия техническим требованиям 

для эксплуатации в условиях Севера необходимы исследования по их модификации волок-

нистыми и дисперсными наполнителями с целью повышения деформационно-прочностных и 

триботехнических характеристик полимерных композитов в широком диапазоне нагрузок, 

скоростей и температур.  
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