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Экспериментально исследована износостойкость политетрафторэтилена, его 
композита Ф4К20, полиэфирэфиркетона и сверхвысокомолекулярного поли-
этилена при трении скольжения по углеродистой и легированной стали. Пока-
зано, что в парах трения с легированной сталью может возникать температур-
ный режим, при котором активируются реакции химического взаимодействия 
никеля и полимера. Эти реакции в присутствии политетрафторэтилена и его 
композита приводят к образованию прочных пленок переноса и расширению 
диапазона рабочих нагрузок, а в случае полиэфирэфиркетона и сверхвысокомо-
лекулярного полиэтиленом — к более интенсивному нагреву полимеров и со-
кращению диапазона нагрузок приблизительно в два раза.  
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Введение. Полимеры достаточно широко применяются в машиностроении в качестве 
конструкционных материалов. В узлах трения все чаще используются полукристаллические 
полимеры, физико-механические свойства которых наиболее полно отвечают условиям экс-
плуатации узлов трения машин. К числу триботехнически важных свойств полимерных мате-
риалов относят низкий коэффициент трения, способность работать без смазочного материала, 
малый удельный вес, достаточную прочность, высокую химическую стойкость к агрессивным 
средам. Такие материалы хорошо выдерживают возникающие при трении температуры и 
способны работать в условиях Крайнего Севера. В полукристаллических полимерах наряду с 
кристаллической фазой содержится достаточно много аморфной фазы [1]. При получении 
материалов этой группы применяется особая порошковая технология. Основой этой техноло-
гии является получение материала путем прессования исходных порошков под давлением, 
спекания при температуре, несколько превышающей температуру плавления кристалличе-
ской фазы, с последующим управляемым охлаждением. Скорость охлаждения является важ-
ным параметром технологического процесса, так как от нее зависит степень кристалличности 
получаемого материала [2]. К группе полукристаллических полимеров относятся, например, 
политетрафорэтилен (ПТФЭ), полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) и сверхвысокомолекулярный по-
лиэтилен (СВМПЭ). 

ПТФЭ (химическая формула (-C2F4-)n), относящийся группе фторопластов, способен ра-
ботать при температуре от –60 до +250 С, он имеет очень низкий коэффициент трения (по-
рядка 0,1—0,2) и по химической стойкости превосходит все известные синтетические мате-
риалы [3]. Однако ПТФЭ в чистом виде почти не применяют из-за хладотекучести и низкой 
энергии активации (7 ккал/моль), что при трении приводит к деформированию его поверхно-
стных слоев и значительному износу даже при низких нагрузках. Для увеличения несущей 
способности изделий и значительного снижения интенсивности изнашивания в ПТФЭ вво-
дятся различные типы наполнителей. Поэтому в машиностроении используют в основном 
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композиционные материалы на основе ПТФЭ, например Ф4К20, содержащий 80 об.% ПТФЭ 
и 20 об.% литейного кокса. 

Содержащий эфирную и кетонную группы ПЭЭК может работать в узлах трения без 
смазочного материала при температуре до 240 С. ПЭЭК также имеет низкий коэффициент 
трения, обладает высокой химической стойкостью [3].  

Прочностные свойства СВМПЭ (химическая формула (-СН2-СН2-)n) превосходят по-
добные характеристики всех других полукристаллических полимеров. Кроме того, он обладает 
хорошими триботехническими характеристиками, в том числе достаточно высокой износо-
стойкостью и низким коэффициентом трения без смазочного материала. Однако верхняя гра-
ница диапазона рабочих температур СВМПЭ не превышает 100 С. СВМПЭ применяется в 
качестве биополимера в медицине, а также в различных областях машиностроения для изде-
лий, стойких к удару, растрескиванию и истиранию [3, 4].  

В узлах трения полимеры работают в контакте с различными сталями, часто при отсут-
ствии смазочного материала [5, 6]. При этом стали могут существенно различаться по своим 
физико-механическим свойствам. Известно, что для улучшения механических и физических 
свойств в сталь вводят различные химические элементы — легирующие добавки. Однако 
особенность химического строения ряда полимеров приводит при определенных температу-
рах к их повышенному износу вследствие химического взаимодействия с легирующими эле-
ментами [7—9].  

Для сравнительного анализа влияния легирующих элементов на износостойкость поли-
меров в качестве исходного материала контртел использовались углеродистая сталь 45 
ГОСТ 1050–88, а также легированная сталь 18Х2Н4МА ГОСТ 10702–78. Согласно маркиров-
ке, в составе 18Х2Н4МА имеются легирующие добавки: хром, никель, марганец, медь, мо-
либден и кремний. Если меди, марганца, молибдена и кремния в ней содержится менее  
1 мас.%, то содержание хрома может достигать 2 мас.%, а никеля — 4,4 мас.%. Поэтому 
можно допустить, что на триботехнические характеристики пар трения „исследуемый поли-
мер—сталь 18Х2Н4МА“ основное влияние оказывает никель. Никель относится к материа-
лам с высокой твердостью, также он характеризуется высокой коррозионной и химической 
стойкостью. Введение никеля повышает вязкость и коррозионную стойкость стали, увеличи-
вает сопротивление распространению трещин. Химическая стойкость никеля обусловлена 
склонностью к пассивированию, т.е. к образованию на поверхности оксидных пленок, обла-
дающих сильным защитным действием [10].  

Цель настоящей работы — исследование влияния никеля, входящего в состав легиро-
ванной стали контртела в качестве преобладающего элемента, на триботехнические характе-
ристики ПТФЭ, его композита Ф4К20, а также ПЭЭК и СВМПЭ.  

Экспериментальная часть. Триботехнические испытания полимерных образцов в парах тре-
ния со сталями проводились по схеме „кольцо—плоскость“ на трибометре [11]. В качестве элек-
тропривода использовался двигатель постоянного тока ДТ550-ПГ ТУ 1-531-0044-89 с максималь-
ным током 6 А и номинальной мощностью 700 Вт. Зафиксированное на валу электродвигателя 
стальное контртело (рабочая поверхность — кольцо диаметром 10×8 мм) контактировало с об-
разцом (20×25×5 мм). Контртела были изготовлены из стали 45 ГОСТ 1050–88 и стали 
18Х2Н4МА ГОСТ 10702-78. Перед каждым испытанием контактная поверхность контртел обра-
батывалась наждачной бумагой с зернистостью 1200 для придания требуемой шероховатости. 

Испытания износостойкости полимерных образцов проводились при окружной скоро-
сти скольжения v = 0,6 м/с и таких значениях контактного давления p, чтобы диапазон совме-
стной нагрузки pv находился в пределах 0,1—2 МПам/с. По окончании испытаний определя-
лась величина массового износа m путем взвешивания образца. Критерием износостойкости 
полимерных материалов служил коэффициент износа K: 
 т/K m NL   , (1) 
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где  — плотность полимера, N — внешняя нагрузка, Lт — путь трения.   
Коэффициент трения f определялся по соотношению, предложенному в [11], с учетом 

разности между произведением напряжения U и тока электродвигателя I, нагруженного 
моментом трения, и этими же величинами, полученными в режиме холостого хода двигателя, 
Uхх и Iхх:  

 хх хх0,5( )

2

U I U I
f

Nr n
  


, (2) 

где r — средний радиус контртела; n — частота вращения вала двигателя.  
По разработанной методике [11] определялась температура в зоне трения „полимер—

стальное контртело“. Для этого с помощью бесконтактного инфракрасного термометра 
UT302C измерялась температура в центре боковой грани полимерного образца в конце испы-
таний после прохождения пути трения Lт = 1000 м. Эта температура принималась за объем-
ную температуру образца.  

Мощность фрикционного нагрева полимерного образца определялась как 
 т н(1 )P K fpvS  , (3) 

где Kт — коэффициент распределения тепловых потоков, зависящий от структуры сталей [12] 
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1, 2 — коэффициенты теплопроводности металлического контртела и полимерного образца 
соответственно; p — контактное давление; v — скорость скольжения; Sн — площадь номи-
нального контакта. 

Для расчета величины фрикционного нагрева полимера на контакте использовалось со-
отношение [11]: 

 ср p c
P

t t t
L


   


, (5) 

где L — средний линейный размер грани полимерного объема;  — коэффициент теплопро-
водности;  — коэффициент, определяемый по номограммам [13]; tp — средний темпера-
турный напор по результатам измерений; tc — температура окружающей среды.  

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 1, а, б приведены интерполяци-
онные зависимости, построенные по экспериментальным значениям коэффициента износа, 
определенного по (1), от совместной нагрузки для  ПТФЭ и Ф4К20, при трении по углероди-
стой стали 45 и легированной стали 18Х2Н4МА. 

В работе [8] проанализирована модель адгезионного износа пары трения „ПТФЭ—
металл“. На рис. 1 видны участки обратной зависимости K от pv, которые соответствуют про-
явлению адгезионного механизма изнашивания. Так как адгезионный механизм изнашивания 
предпочтителен для пары трения „полимер—сталь“, то за верхний предел предпочтительного 
диапазона нагрузок следует принять величину pv в минимуме кривых рис. 1. По данным рис. 1, а, 
для пары трения „ПТФЭ—сталь 45“ (кривая 1) минимальной величине коэффициента износа 
соответствует pv=0,1 МПа м/с, а для „ПТФЭ—сталь 18Х2Н4МА“ (2) — pv =0,2 МПа м/с.  
По-видимому, это объясняется наличием присадок в легированной стали, которые вступают в 
реакцию с молекулами ПТФЭ и создают фториды, способные увеличивать прочность связи 
между пленкой переноса ПТФЭ и контртелом. Ранее в экспериментальных исследованиях 
при изнашивании ПТФЭ по легированной стали была обнаружена способность никеля к об-
разованию фторидов [14].  

Проанализируем зависимости рис. 1, б. Из приведенных графиков следует, что при  
изнашивании Ф4К20 по исследуемым сталям наблюдается расширение приблизительно на 
порядок величины диапазона предпочтительных нагрузок. Так, для пары трения „Ф4К20—
сталь 45“ (кривая 1) минимальной величине коэффициента износа соответствует pv=1 МПа м/с, а 
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для „Ф4К20—сталь 18Х2Н4МА“ (2) — pv=2 МПа м/с. Такой эффект двукратного увеличения 
диапазона предпочтительных нагрузок при переходе от стали 45 к стали 18Х2Н4МА, так же 
как и в случае с чистым ПТФЭ, можно объяснить возможностью образования фторидов ни-
келя, поскольку в составе композита Ф4К20 содержится 80 об.% ПТФЭ. Необходимо отме-
тить, что величины коэффициента износа в парах трения с Ф4К20 приблизительно на два по-
рядка ниже значений K, регистрируемых в парах трения с ПТФЭ. Диапазон контактных тем-
ператур, рассчитанных по (5), при которых K резко возрастает при трении ПТФЭ по легиро-
ванной стали, находится в пределах от 70 до 130 С. Аналогичное поведение коэффициента 
износа наблюдается при трении композита Ф4К20: при трении по легированной стали коэф-
фициент износа возрастает приблизительно в три раза, при pv=1,5—2,5 МПа м/с, что соответ-
ствует диапазону контактных температур от 125 до 225 С.  
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Рис. 1 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента трения, определенного по (2), от pv 
при изнашивании ПТФЭ и композита Ф4К20 по углеродистой и легированной сталям: круж-
ки — „Ф4К20— сталь 18ХН4МА“, звездочки — „ПТФЭ—сталь 18ХН4МА“, треугольники — 
„Ф4К20—сталь 45“, квадраты — „ПТФЭ—сталь 45“. Из рисунка видно, что величина f в па-
рах трения с композитом Ф4К20 в 2—3 раза ниже коэффициента трения в парах с ПТФЭ.  
По-видимому, это связано с уменьшением сдвиговых напряжений в композите Ф4К20. Кроме 
того, в парах трения с легированной сталью значение f несколько ниже, чем с углеродистой.  

 f 

0                 1             2             3  pv, МПа м/с

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

 
Рис. 2 

Далее исследуем особенности взаимодействия других широко используемых в машино-
строении полимеров с никелем, входящим в качестве преобладающего легирующего элемен-
та в состав стали контртела 18Х2Н4МА — полиэфирэфиркетон и сверхвысокомолекулярный 
полиэтилен. Они, в отличие от ПТФЭ, не содержат химически активных элементов, но в паре 
трения со сталью 18Х2Н4МА контактируют с защитными пленками, формируемыми за счет 
выраженных пассивирующих свойств никеля [10].   

На рис. 3 приведены результаты исследования износостойкости ПЭЭК в парах трения с 
углеродистой и легированной сталью. В исследуемых парах трения наблюдается сходный ха-
рактер изменения коэффициента износа с увеличением нагрузки. Однако относительной  
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стабильности величины коэффициента износа для пары трения „ПЭЭК—сталь 18Х2Н4МА“ 
(кривая 2) соответствует диапазон pv=0,22—0,4 МПа м/с, для пары трения „ПЭЭК—сталь 45“ 
(1) — pv=0,18—0,8 МПа м/с. Из рис. 2 следует, что при pv=0,57 МПам/с наблюдается мини-
мальное значение K в паре „ПЭЭК—сталь 45“, в то же время в паре трения „ПЭЭК—сталь 
18Х2Н4МА“ при этом же значении pv имеет место увеличение коэффициента износа прибли-
зительно на два порядка. Существенное возрастание коэффициента износа до 1,3·10–12 м2/Н 
наблюдается и в паре „ПЭЭК—сталь 45“, но при pv=1,13 МПа м/с.  

 K10–12, м3/Н 
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Рис. 3 

В паре трения „ПЭЭК–сталь 45“ при нагрузке, соответствующей минимальному значению 
K, tср =128 С при f = 0,227. При этой же нагрузке в паре трения „ПЭЭК—18Х2Н4МА“ наблю-
дается катастрофически большой износ полимера. Необходимо отметить, что в этом случае 
температура в области контакта в 1,8 раз больше температуры в паре трения „ПЭЭК—сталь 45“ 
практически при той же нагрузке — 235 С (близка к температуре плавления кристаллической 
фазы ПЭЭК). Отмеченный большой износ можно объяснить процессом схватывания между по-
лимером и сталью 18Х2Н4МА, возникающим при повышении коэффициента трения и темпе-
ратуры на контакте [15]. По-видимому, процесс схватывания более интенсивен при трении по 
стали 18Х2Н4МА благодаря наличию в ней никеля в качестве легирующей добавки. 

Необходимо отметить, что основным параметром для расчета контактной температуры 
полимера в узле трения является величина Р, определяемая по (3) с учетом величины Kт, опре-
деляемой по (4), которая в значительной степени зависит от теплопроводности используемых 
стальных контртел 1. Так, для стали 45 1 = 74 Вт/мС, а для 18Х2Н4МА 1 = 36 Вт/мС [10]. 

На рис. 4 приведены интерполяционные зависимости коэффициента износа от совмест-
ной нагрузки, полученные по экспериментальным данным при изнашивании СВМПЭ по уг-
леродистой (кривая 1) и легированной (2) сталям.  
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Из рис. 4 следует, что при контакте со сталью 18Х2Н4МА износ СВМПЭ в исследуемом 
диапазоне выше приблизительно в 2,5 раза что, по-видимому, связано с более высокими зна-
чениями коэффициента трения для этой пары. На рис. 4 наблюдается сужение диапазона 
предпочтительных нагрузок в парах трения „СВМПЭ—легированная сталь“ по сравнению с 
парой „СВМПЭ—углеродистая сталь“. Нагрузки, при которых наблюдается повышенный из-
нос полимера, для пары трения „СВМПЭ—сталь 45“ приблизительно два раза выше значений 
pv для пары трения „СВМПЭ—сталь 18Х2Н4МА“. В случае изнашивания СВМПЭ по стали 
18Х2Н4МА при pv = 0,4 МПа м/с величина K возрастает на порядок и достигает 1·10–13 м3/Н м. 
При этом f = 0,5 и tср = 140С. В паре трения „СВМПЭ—сталь 45“ резкий подъем величины  
K до 6·10–14 м3/Н м происходит при pv = 1 МПа м/с. При этом f = 0,3 и tср = 138 С. Указанные 
температуры близки к значениям температуры плавления кристаллической фазы СВМПЭ. 
По-видимому, значительное возрастание величины K, так же как и при изнашивании ПЭЭК, 
можно объяснить возникающим процессом схватывания между СВМПЭ и сталью 
18Х2Н4МА.  

Выводы 
1. В парах трения ПТФЭ и его композита Ф4К20 со сталью 18Х2Н4МА образуются 

фториды никеля, повышающие прочность слоев переноса полимерного материала на поверх-
ности стального контртела, что приводит к расширению диапазона предпочтительных нагру-
зок по сравнению с парами трения указанных полимерных материалов со сталью 45.  

2. Наблюдается повышенный износ ПЭЭК и СВМПЭ в парах трения с легированной 
сталью 18Х2Н4МА по сравнению с парами трения с углеродистой сталью 45, сужение диапа-
зона предпочтительных нагрузок при существенном повышения контактной температуры и 
формировании зон схватывания.  

3. При необходимости применения в узлах трения легированной стали 18Х2Н4МА, об-
ладающей более высокими прочностными свойствами по сравнению со сталью 45, необхо-
димо предусматривать поверхностную обработку легированной стали с целью увеличения 
теплопроводности ее поверхностного слоя. 
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ANALYSIS OF REASONS FOR REDUCTION OF WEAR RESISTANCE  
OF POLYMER MATERIALS IN FRICTION PAIRS WITH ALLOY STEEL 

E. B. Sedakova1,2, Yu. P. Kozyrev1, Li Syanshun2, V. E. Zharov2 
1Institute for Problems in Mechanical Engineering of the RAS, 199178, St. Petersburg, Russia,  

E-mail: elenasedakova2006@yandex.ru  
2Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russia,  

 
The wear resistance of polytetrafluoroethylene, its F4K20 composite, polyesterephyrketone, and ul-

trahigh-molecular polyethylene under sliding friction on carbon and alloy steels is studied experimentally. It 
is shown that in pairs of friction with alloy steel, a temperature regime can be created in which reactions of 
chemical interaction of Nickel with the polymer are activated. In the presence of polytetrafluoroethylene 
and its composite, the reactions are found to lead to formation of strong transfer films and an expansion of 
the range of workloads, and in the case of polyetherephyrketone and ultrahigh-molecular polyethylene --to 
a more intense heating of polymers and a reduction in the range of loads approximately in half. 

Keywords: friction, wear, Nickel, alloy steel, polymer, adhesion, contact temperature, friction 
coefficient, wear coefficient 
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