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Аннотация. В  данной  работе  приведены  результаты  исследований  по  разра-
ботке  износостойких  полимерных композиционных материалов  на  основе политетра-
фторэтилена.  Исследованы триботехнические  характеристики  полимерных  компози-
тов, полученных комплексной модификацией. Разработаны перспективные самосмазы-
вающиеся полимерные композиты для повышения надежности, безопасности и эффек-
тивности эксплуатации транспортной техники и технологического оборудования неф-
те-, газодобывающей промышленности.
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 Введение

Эффективное  экономическое  развитие  северных  территорий  Российской 
Федерации ориентировано, прежде всего, на интенсификацию производительно-
сти нефтегазового комплекса, что подразумевает крупномасштабное использова-
ние  различного  технологического  оборудования  и  огромного  парка  карьерной 
техники. 

Эксплуатация  технологических  систем и техники для разведки,  добычи, 
транспорта и переработки нефти и газа в арктических условиях предъявляет наи-
более жесткие требования к полимерным композиционным материалам, использу-
емых в узлах трения, уплотнениях смазочных, топливных и других систем машин.

Для создания надёжной современной техники и технологического оборудо-
вания  требуется  разработка  высокоэффективных  износостойких  материалов  с 
целью обеспечения долговечной работы узлов трения механизмов, эксплуатируе-
мых в широком диапазоне нагрузок, скоростей, температур и работоспособных в 
агрессивных средах, при переходных режимах и в вакууме. Использование поли-
меров  в  качестве  конструкционных  материалов  триботехнического  назначения 
обусловлено  многими  факторами,  в  том  числе  возможностью  образовывать 
композиты с заданными свойствами [1]. Расширение сферы использования поли-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №09-03-98502-р_восток_а).
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меров ведется в основном в двух направлениях. Одно из них – модификация из-
вестных видов полимеров. Наиболее доступным и приемлемым методом модифи-
кации является,  в частности, использование возможности введения в полимеры 
жидких и твердых компонентов, совместное действие которых может изменять 
первоначальные свойства полимеров и тем самым получать материалы с заданны-
ми свойствами [2]. При введении жидких компонентов в пределах, превышающих 
их совместимость с полимерным связующим, ожидается возможность выделения 
избытка жидкости из матрицы. Наличие в зоне трения градиента температур  бу-
дет способствовать миграции смазочной жидкости с повышенной температурой. 
При снижении температуры в зоне трения скорость миграции смазки замедлится, 
что  будет  способствовать  обеспечению  эффекта  самосмазывания  полимерных 
композитов в течение длительного времени. 

Целью данной работы является разработка самосмазывающихся триботех-
нических полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе политетра-
фторэтилена (ПТФЭ) с использованием технологии комплексной модификации.

Методики и объекты исследования

В качестве  полимерной  матрицы  выбран  политетрафторэтилен  (ПТФЭ), 
так как он обладает наиболее предпочтительным комплексом физико-механиче-
ских  и  триботехнических  свойств,  характеризуется  уникальной  морозостойкос-
тью, агрессивостойкостью и используется в узлах трения наиболее ответственных 
технических систем. Наполнители – природный цеолит Кемпендяйского месторо-
ждения РС(Я) и моторное масло марки М-8В. 

Для обеспечения введения жидкой смазки в полимерный образец разрабо-
тан технологический прием пропитки наполнителя моторным маслом. Для повы-
шения структурной активности наполнитель подвергали предварительной меха-
нической активации в планетарной мельнице АГО-2 в течение 2 мин, после чего 
пропитывали моторным маслом в течение 24 ч при комнатной температуре. Ком-
позиты получали  сухим  смешением  навесок  компонентов  в  высокоскоростном 
лопастном смесителе. Образцы композитов для физико-механических, трибологи-
ческих и структурных исследований получали по технологии холодного прессова-
ния с последующим спеканием. 

Физико-механические свойства – предел прочности при растяжении (σр) и 
относительное  удлинение  при  разрыве  (εр)  определяли  на  разрывной  машине 
“Инстрон”  при  скорости  движения  подвижных  захватов  100 мм/мин.  Скорость 
массового изнашивания и коэффициент трения полимерных композитов опреде-
ляли на машине трения СМТ-1 (схема трения «вал-втулка» при контактном давле-
нии 0,45, 1 и 2 МПа, скорость скольжения 0,39 м/с).  Эти значения выбраны исхо-
дя из того, что разработанные материалы предназначены, для работы в узлах тре-
ния, где контактные давления не превышают 2 МПа. 
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Скорость массового изнашивания оценивали по потере массы образцов в 
единицу времени. Момент трения регистрировали с помощью прибора Термодат 
17Е3 и рассчитывали коэффициент трения по формуле:

f =K∗(M −M хол) ,
где К – поправочный коэффициент.

Температуру в зоне контакта «ПКМ - стальное контртело» определяли тер-
мопарой, закрепленной в полимерной втулке на расстоянии 1 мм от поверхности 
трения. Исследования структуры маслонаполненных композитов до и после тре-
ния проводили на атомно-силовом микроскопе NTEGRA.

Обсуждение результатов исследований

Жидкофазное  наполнение  моторным  маслом  наполнителя  и  композита 
составляла 28,3 масс. % и 0,6-1,6 масс. %, соответственно.  

В табл.1 приведены сравнительные характеристики физико-механических 
и  триботехнических  характеристик  композитов  на  основе  ПТФЭ и  природных 
цеолитов Кемпендяйского месторождения РС(Я). 

Показано,  что  при наполнении ПТФЭ активированным в течение  2 мин 
природным  цеолитом  физико-механические  характеристики  увеличиваются  на 
10- 20 %, скорость массового изнашивания снижается до 40 раз по сравнению со 
свойствами ненаполненного ПТФЭ.

При  наполнении  ПТФЭ цеолитом,  предварительно  пропитанным мотор-
ным маслом М-8В, установлено снижение скорости массового изнашивания до 
615 раз при небольшом увеличении относительного удлинения при разрыве на 
10 % и некотором снижении предела прочности при растяжении на 20 % по срав-
нению с ненаполненным ПТФЭ.

Таблица 1. Физико-механические и триботехнические характеристики
композитов на основе ПТФЭ и природного цеолита

Композит εр, % σр, 
МПа

I, 
мг/ч

f Т, ºС

ПТФЭ 300 20 75-80 0,3 45
ПТФЭ +2 масс. % цеолита (акт.) 340 22 2,15 0,2 45
ПТФЭ +2 масc. % цеолита, 
модиф. мотор.маслом

305 15 2,1 0,02-0,15 34-39

ПТФЭ +5 масс. % цеолита, 
модиф. мотор.маслом

324 16 0,13 0,02-0,05 38-40

ПТФЭ +5 масс. % MgAl2O4 260 16 0,6 0,1-0,2 45-48
ПТФЭ+5 масс. % Al2O3 280 17 0,4 0,02-0,04 42-45

Примечание:  εр  – относительное удлинение при разрыве, %;  σр  – предел прочности при 
растяжении,  МПа;  I –  скорость  массового  изнашивании  при  нагрузке  0,45 МПа,  мг/ч;
f –ко-эффициент трения; Т – температура в зоне трения,  ºС.
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Вероятно, это связано с эффектом Ребиндера, то есть с понижением проч-
ности твёрдых тел, облегчением деформации и разрушения твёрдых тел вслед-
ствие обратимого физико-химического воздействия среды, то есть моторного мас-
ла [3].

Также  показано  снижение  скорости  массового  изнашивания  до  4,6  раз, 
коэффициента трения до 10 раз по сравнению с композитами на основе ПТФЭ, 
модифицированными: 

– активированным в течение 2 мин цеолитом;
– наношпинелью магния;
– нанопорошком оксида алюминия.
Известно  [4],  что  в  случае  маслонаполненных  ПКМ в процессе  перера-

ботки композита, происходит процессы окисления и дегидрирования, в результате 
чего образуются кислородсодержащие соединения с двойными связями.  В про-
цессе формирования композита эти компоненты, участвуют в процессе структуро-
образования полимера, что придает качественно новые свойства связующему. Об-
разование  полярных групп  в  объеме и  поверхностных слоях полимера способ-
ствует увеличению адгезионного взаимодействия полимера и металла, что приво-
дит, во-первых, к образованию стабильной и прочной пленки переноса на поверх-
ности контртела; во-вторых, продукты окисления масел играют роль ингибиторов 
изнашивания (обрывают цепь радикальных реакций окисления полимерного мате-
риала), тем самым предохраняют композит от изнашивания; в-третьих, участвуют 
в  процессах  структурообразования  полимера  с  формированием  износостойкой 
структуры.

В табл. 2 приведены результаты исследований триботехнических характе-
ристик композитов при 1 и 2 МПа.

Таблица 2. Триботехнические характеристики ПКМ при 1 и 2 МПа
Состав 1 МПа 2 МПа

I, мг/ч f  T, ºС I, мг/ч f  T, ºС
ПТФЭ 106,45 0,043 75-80 312,30 0,043 85-90

ПТФЭ+ 2 масс. % цеолита, 
мод.  мотор. маслом 2,3 0,023 -

0,030 40-46 29,5 0,016-
0,024 55-60

ПТФЭ+ 5 масс. % цеолита, 
мод.  мотор. маслом 1,67 0,016 -

0,020 50-55 4,8 0,018-
0,022 65-70

В целом,  анализ результатов  исследований триботехнических характери-
стик  показывает положительное влияние наполнителя  на триботехнические  ха-
рактеристики ПКМ. Видно, износостойкость ПКМ повышается до 55-65 раз, в то 
же время установлено снижение коэффициента трения и температуры в зоне кон-
такта до 2 раз по сравнению с ненаполненным ПТФЭ.
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Это, вероятно, связано с тем, что смазывание пары трения осуществляется 
за счет масла, находящегося в порах наполнителя.  Из-за повышенной сорбцион-
ной способности природных цеолитов к углеводородам они способны удерживать 
оболочку из  адсорбированных молекул  компонентов  смазки  и доставлять  их в 
зону трения, когда наступает истощение их в зоне трибоконтакта из-за десорбции 
с  металлической  поверхностью  при  повышении  температуры.  Таким  образом, 
происходит предотвращение адгезионного изнашивания трущихся металлических 
поверхностей.

Также причиной снижения скорости массового изнашивания композитов, 
возможно,  является  повышение подвижности молекулярных цепей полимерной 
матрицы в тонком поверхностном слое и более благоприятное перераспределение 
напряжений на фрикционном контакте. Повышение скорости массового изнаши-
вания композитов при использовании жидкой смазки, вероятно, связано с реали-
зацией внутреннего эффекта Ребиндера. 

Следствием снижения температуры в зоне трения является сохранение фи-
зико-химических  и  физико-механических  характеристик,  как  смазочной  среды, 
так и поверхностей трения материалов. Таким образом, обеспечивается режим ав-
торегулирования как триботехнических, так и противокоррозионных свойств ком-
позиционного материала, что приведет к повышению ресурса работы нефтепро-
водных труб, т.к. они в процессе эксплуатации особенно интенсивно подвергают-
ся коррозионно-эрозионному воздействию агрессивных сред и различным меха-
ническим нагрузкам. Использование разработанных материалов на основе ПТФЭ 
в уплотнительных устройствах, подшипниках и опорах скольжения также обеспе-
чат необходимый ресурс работы в средах нефти, газа и нефтепродуктов в темпе-
ратурном диапазоне минус 60 … 250 ºС.  

Снижение коэффициента  трения  может обуславливаться  также нагревом 
материала и формированием подвижного слоя переноса, выполняющего функцию 
смазочного материала. Установлено, что фрикционная пленка переноса образует-
ся на локальных участках максимального контактного взаимодействия поверхно-
стей трения.

Для оценки работоспособности материалов триботехнического назначения 
принимается фактор PV, увеличение значения которого свидетельствует о повы-
шении эксплуатационных возможностей материала  – его использование в более 
нагруженных и скоростных узлах трения. В связи с этим, с целью определения 
предельной нагрузки эксплуатации полимерных композиционных материалов на 
основе ПТФЭ исследованы нагрузочные способности разработанных нанокомпо-
зитов, на основании которых определены значения PV-фактора с целью определе-
ния их возможного применения в различных узлах трения транспортных систем. 

Нагрузочная способность ПКМ  – это способность выдерживать нагрузку, 
обеспечивая  нормальное  функционирование  узла  трения.  Нагрузочная  способ-
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ность полимерных композитов определяется нагрузкой, приводящей конструкцию 
к так называемому предельному состоянию. Такая нагрузка вызывает местное или 
общее разрушение, появление трещин,  недопустимых перемещений и деформа-
ций элементов [5].

На рис. 1 приведена зависимость нагрузочной способности материала от 
прилагаемой нагрузки.
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Рис.1. Зависимость нагрузочной способности материала от прилагаемой нагрузки 

Установлено, что при модификации ПТФЭ повышается допустимые значе-
ния давления на материал до ~10 МПа. Вероятно, это объясняется тем, что части-
цы цеолита под действием температуры, нагрузки и скорости скольжения в про-
цессе  трения переносятся на поверхность трения с образованием с материалом 
связующего  устойчивых  кластерных  структур,  предохраняющих  материал  от 
дальнейшего изнашивания.

Таким образом, установлено, что комплексная  модификация ПТФЭ жид-
ким и твердым наполнителем приводит к повышению значения  PV фактора до 
4 МПа*м/с при скоростях скольжения 0,39 м/с, тогда как значения  PV фактора 
для ненаполненного ПТФЭ соответствует 2,5 МПа*м/с. 

Микрорельеф и морфология поверхностей трения были изучены с помо-
щью атомно-силовой микроскопии (АСМ) (рис. 2). 

Установлено, что снижение коэффициента трения композита обусловлено 
уменьшением площади контакта с металлической поверхностью за счет выступа-
ющих из  полимерной матрицы частиц цеолита.  Среднеквадратичная  и  средняя 
шероховатость поверхность ПКМ после трения уменьшается в 2-3 раза. Это,  ви-
димо, один из важных вкладов в общее снижение коэффициента трения,  так как 
при уменьшении шероховатости удельные давления в областях контакта умень-
шаются. Уменьшение шероховатости композита свидетельствует также о трении 
по пленке переноса. 
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Рис.2. Рельеф поверхности ПКМ:
а) до трения; б) после трения

Разработанные материалы характеризуются стабильными и низкими значе-
ниями коэффициента  трения  и интенсивности  изнашивания,  повышенными де-
формационно-прочностными показателями, обеспечивающими жесткость сопря-
жений и высокую несущую  способность.  Использование подобных материалов 
позволит многократно повысить ресурс узлов трения для повышения надежности, 
безопасности и эффективности эксплуатации транспортной техники и технологи-
ческого оборудования нефте-, газодобывающей промышленности.  
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Abstract. In the given work of researches on development of wearproof polymeric com-
posite  materials  based on polytetrafluoroethylene are resulted.  Tribotechnical  properties  of  
polymeric materials containing liquid lubricant were investigated. Perspective  self-lubricating  
polymeric composites for improvement of reliability, safety and working effectiveness of trans-
port and technological equipment for oil and gas mining industry are developed. 
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